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Resumen ejecutivo 
El proyecto consiste en el desarrollo de un modelo matemático para el desarrollo de los 
factores que intervienen en una situación previa a un accidente. En éste, se incluyen los 
diferentes tiempos previos que se suceden en una situación de emergencia, que pueden 
verse afectados por el comportamiento del vehículo, frente a los posibles factores 
climatológicos del entorno, o por el comportamiento del conductor, ante una distracción 
durante la conducción. 
Así, para el desarrollo del mismo, se ha hecho una investigación teórica de los estudios 
existentes, hasta el momento, de los tiempos que inciden de manera directa sobre el 
conductor (como lo son los tiempos de reacción y de distracción), y sobre los tiempos que 
afectan al vehículo frente a la acción del mismo (tiempos de maniobra evasiva por la acción 
de frenada o por giro de volante) en situaciones de riesgo. 
Consecuentemente, a través de la programación, se recopilan los diferentes datos en un 
software que permite la utilización de los mismos para la obtención de resultados. Estos 
resultados, se verán afectados por diferentes variables a escoger por el usuario: edad del 
conductor, tipo de distracción (si existiera), velocidad del vehículo, adherencia del vehículo 
a través del contacto rueda-calzada, entre otros.  
Posteriormente, se hará un análisis de los resultados obtenidos en escenarios típicos 
donde se suelen producir accidentes con y sin distracción, y frente a distintas climatologías 
propuestas. Con esto, se podrá  determinar el tiempo mínimo necesario que se requiere 
para evitar un posible accidente. Además, estos datos podrán servir para optimizar los 
tiempos de activación de los nuevos sistemas y tecnologías de seguridad pasiva, que se 
implementan en el automóvil y verificar los diseños de ciertos dispositivos dentro del mismo. 
Finalmente, se validarán los diferentes resultados con los obtenidos a través de un 
Simulador de Conducción Dinámico con una pequeña muestra de 5 participantes. Se 
recopilarán los datos para cada uno de los sujetos y se compararán con los obtenidos en el 
 modelo matemático para verificar su fiabilidad. 
Con lo anterior expuesto, el  modelo matemático desarrollado en este proyecto, se podrá 
utilizar para simulaciones futuras que requieran de los tiempos que intervienen en una 
situación previa a un accidente. 
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1. Glosario 
Ωj Deceleración sobre la rueda j. 
Ωd Deceleración angular de las ruedas delanteras. 
Ωt Deceleración angular de las ruedas traseras. 
ηf Rendimiento de frenado. 
ηt  Rendimiento de la transmisión. 
θ Pendiente de la calzada. 
µmax Adherencia máxima. 
µy  Valor de la adherencia neumático-calzada lateral. 
µymax Valor de la adherencia neumático-calzada lateral máxima. 
γf Factor de masa equivalente de las masas rotativas en los procesos de frenado 
ADAS Advance Driver Assistance Systems 
Af Área frontal del vehículo 
a  Aceleración. 
amax Aceleración máxima. 
B Vía del vehículo. 
C Coeficiente aerodinámico total (½ Cx Af) 
Cx Coeficiente aerodinámico sobre el eje longitudinal. 
d  Distancia. 
Euro NCAP European New Car Assessment Programme 
Euro RAP European Road Assessment Programme 
ev1-v2 Distancia de frenado entre velocidad inicial y velocidad final. 
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eP Distancia hasta detener el vehículo a partir de una velocidad determinada. 
Fc  Fuerza centrífuga. 
Ffj Fuerza de frenado en el eje j. 
Ft Fuerza de frenado en el eje trasero. 
Fd Fuerza de frenado en el eje delantero. 
FR Fuerza resultante. 
Fxa  Resistencia aerodinámica al avance. 
Fy Fuerza lateral. 
Fyi Fuerza lateral en el contacto rueda izquierda-calzada. 
Fyd Fuerza lateral en el contacto rueda derecha-calzada. 
Fz Fuerza normal a la superficie de rodadura. 
Fza Fuerza de sustentación aerodinámica. 
G  Centro de gravedad del vehículo (c.d.g). 
g Aceleración de la gravedad. 
h  Altura del centro de gravedad del vehículo. 
Iej Momento de inercia equivalente de las masas que giran conectadas a la rueda j 
ij Relación global de la transmisión para el escalonamiento j de su caja de 
velocidades. 
l Distancia entre ejes del vehículo o batalla.  
l1 Distancia entre el c.d.g. y el eje delantero en su proyección sobre el plano de 
rodadura. 
l2 Distancia entre el c.d.g. y el eje trasero en su proyección sobre el plano de 
rodadura. 
Mc Par de salida del motor. 
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Mfm Par de frenado de las ruedas. 
Mfd Par de frenado aplicado en las ruedas delanteras. 
Mft Par de frenado aplicado en las ruedas traseras. 
Mya Momento aerodinámico de cabeceo. 
mg Peso del vehículo. 
Nd  Reacción normal a la superficie de rodadura en el eje delantero. 
Nt  Reacción normal a la superficie de rodadura en el eje trasero. 
Nzi Fuerza normal a la superficie de rodadura de la rueda izquierda. 
Nzd Fuerza normal a la superficie de rodadura de la rueda derecha. 
RPS Road Protection Score 
R Radio de la trayectoria del vehículo. 
Rmin  Radio mínimo de la trayectoria del vehículo.  
Rrd Resistencia a la rodadura en el eje delantero. 
Rrt Resistencia a la rodadura en el eje trasero. 
rc Radio bajo carga de la rueda. 
tmin Tiempo mínimo necesario para efectuar la maniobra de giro. 
t Tiempo de frenado entre velocidad inicial y velocidad final. 
t1 Tiempo de frenado entre velocidad inicial y velocidad final si se desprecia la 
resistencia aerodinámica. 
TP Tiempo de frenado usado hasta detener el vehículo a partir de una velocidad 
determinada. 
tP1 Tiempo de frenado usado hasta detener el vehículo a partir de una velocidad 
determinada si se desprecia la resistencia aerodinámica. 
tr Tiempo de reacción. 
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trc Tiempo de reacción del conductor. 
trs Tiempo de reacción del sistema. 
v Velocidad de desplazamiento. 
vld Velocidad límite de derrape. 
v’ld Velocidad límite de derrape con peralte nulo. 
vlv Velocidad límite de vuelco. 
v’lv Velocidad límite de vuelco con peralte nulo. 
X Primer eje del sistema cartesiano de coordenadas. Eje longitudinal del vehículo, 
paralelo a la superficie de rodadura. 
Y Segundo eje del sistema cartesiano de coordenadas. Eje transversal del vehículo, 
paralelo a la superficie de rodadura. 
Z Tercer eje del sistema cartesiano de coordenadas. Eje perpendicular a la superficie 
de rodadura. 
 
 
Desarrollo de un modelo matemático para el análisis  
de los factores que intervienen en una situación previa a un accidente Pág. 11 
 
2. Prefacio 
2.1. Antecedentes 
Desde que la Unión Europea planteó la necesidad de reducir el número de muertos en 
accidentes de tráfico a la mitad para el año 2010, se han ido acrecentando el número de 
actividades, por parte de entidades privadas y administraciones públicas, para poder lograr 
este objetivo. 
Muchos proyectos enfocados en el campo de la seguridad vial han entrado en vigor. Así, 
cabe destacar los tres grandes factores que afectan a este campo: las infraestructuras, los 
vehículos y las personas, elementos base para poder reducir las muertes en carretera y en 
los cuales se han ido construyendo los cimientos necesarios para mejorar la seguridad vial 
en nuestras carreteras. 
En el campo de los vehículos se han instaurado normativas a nivel europeo de común 
acuerdo y bajo una organización ya reconocida llamada Euro NCAP (European New Car 
Assessment Programme), que permite hacer de los coches, un elemento de la seguridad 
vial mucho más fiables que en las últimas décadas. Éste basa su medición en función de la 
protección que ofrece el coche al conductor, al pasajero y al peatón para diferentes tipos de 
accidente, ya sea frontal o lateral en choques de impacto controlados en laboratorio.  
De la misma forma, se ha atacado el tema de las infraestructuras como prioridad básica 
para hacer de las carreteras un lugar de conducción segura. Se han instaurados muchos 
programas y protocolos de evaluación de las carreteras, entre ellos Euro RAP (European 
Road Assessment Programme) que permite saber el riesgo de sufrir un accidente en 
función del número de muertos y heridos graves versus la intensidad de tráfico de la 
carretera estudiada. De la misma manera se ha implementado dentro de este programa el 
protocolo RPS (Road Protection Score) el cual permite saber el grado de deficiencia  de la 
infraestructura en función de los tipos de accidente más comunes que ocurren ella: salidas 
de vía, accidentes frontales o accidentes en intersección. Su localización permite actuar y 
controlar por parte de las administraciones públicas aquellos sitios donde la prioridad sea 
evidente en los estudios realizados y aplicar allí las inversiones oportunas con el mayor 
beneficio posible. 
Finalmente, tenemos el factor persona. De él se han tratado de atacar diferentes aspectos 
en los últimos años. Sin embargo, es difícil saber dónde está ese punto de inflexión que 
permite distinguir entre un error humano y un error ajeno a él en el momento en que se 
produce un accidente. 
 Pág. 12  Memoria 
 
Algunos proyectos enfocados en éste ámbito son los estudios de las distracciones o la 
conducción desatenta. Esta línea de investigación ha adquirido importancia en los últimos 
años siendo en 2003 cuando dio su primer fruto con la presentación de la encuesta DBQ 
(Driving Behaviour Questionnaire) centrada en una auto evaluación de los conductores. En 
2006, se presentó el estudio “Las distracciones en la conducción”, el cual pretende dar a 
conocer las distracciones más comunes durante la conducción, además de dar un enfoque 
global de la percepción de los conductores sobre esta causa de accidentes. 
Pese a la importancia de las distracciones, causa recurrente en un 40% de los accidentes 
de tráfico, esta cuestión no es percibida como un aspecto relevante por los automovilistas 
(hasta el año pasado – 2008 - las administraciones públicas se incluían en este grupo), los 
cuales dan más peso al alcohol, las drogas, las infracciones y la conducción agresiva. Una 
de las razones que puede explicar este comportamiento, es la dificultad de investigar la 
cuestión por la cantidad de situaciones que engloba y el escaso conocimiento que existe 
sobre las distracciones. 
El presente proyecto “Desarrollo de un modelo matemático para el análisis de los factores 
que intervienen en una situación previa a un accidente”, permitirá dar un paso adelante en 
la evolución de esta iniciativa comenzada hace ya varios años. 
Los resultados obtenidos nos permitirán ofrecer la máxima información sobre la importancia 
de mantener la concentración frente a los dispositivos tecnológicos del vehículo que 
abundan en nuestro entorno de conducción. Además si, con el desarrollo del presente 
proyecto, se logra agilizar la consecución de resultados a la hora de reconstruir o simular 
posibles situaciones de peligro en la carretera, se podrá reducir el número de accidentes 
ocasionados por esta causa actuando donde más conviene y finalmente conseguir uno de 
los objetivos más importantes a la hora de hablar de seguridad vial: evitar las muertes en 
carretera. 
 
2.2. Motivación 
Actualmente, la evolución tecnológica está dando lugar a la aparición de nuevos sistemas 
que pueden ser integrados en un automóvil y que  incrementan el nivel de atención que 
debe tener el conductor en el coche. 
Esto da lugar a una conducción “multitarea”, que aumenta la carga mental del conductor. 
Este aumento de la carga mental puede producir en  algunos casos una  disminución de la 
habilidad del conductor frente a situaciones de peligro. 
Desarrollo de un modelo matemático para el análisis  
de los factores que intervienen en una situación previa a un accidente Pág. 13 
 
Desde la aparición de sistemas que interactúan con el conductor en el automóvil durante la 
conducción, como lo son la radio, el CD o el móvil, se han realizado estudios relacionados 
con la distracción, tanto a nivel teórico y experimental. 
Existen una serie de estudios cuyo objetivo es analizar las tareas que provocan la 
distracción y determinar medidas que ayuden a todo conductor a evitar las posibles 
distracciones, con el fin de concienciarlos sobre las fuentes de distracciones y las 
consecuencias que conlleva. 
Pero la realización de experimentos con conductores reales ha implicado una serie de 
dificultades, dado que son experimentos complejos y limitados debido a la dificultad de 
recrear las mismas situaciones de distracción para diferentes sujetos, en un entorno real y 
bajo unas mínimas condiciones de seguridad. 
El uso de entornos virtuales es la solución a estos problemas, y en los últimos años la 
tendencia es la realización de todos estos ensayos en simuladores de conducción. 
Desde hace un par de años, el CTAG (Centro Técnico de Automoción de Galicia) ofrece la 
posibilidad de realizar diversos experimentos a través de esta tecnología. Las 
características de flexibilidad y realismo que ofrece el Simulador de Conducción Dinámico 
son idóneas.  
Teniendo en cuenta los estudios previamente realizados, que sirven como base de este 
proyecto, y las herramientas de simulación que se pueden utilizar, entonces se podrán 
validar los resultados obtenidos en el estudio dinámico del vehículo por medio de la 
modelización matemática, objeto del presente proyecto. 
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3. Objetivos del proyecto 
El presente proyecto se plantea los siguientes objetivos: 
• Identificar mediante la implementación de un modelo matemático, basado en la 
formulación teórica, los tiempos de maniobra para diferentes casos tipo, que se 
presentan en una situación previa a un posible accidente. 
• Analizar los diferentes resultados obtenidos, desde el punto de vista técnico, a partir 
de diferentes variables que afectan al sistema hombre-vehículo-infraestructura. 
• Disponer de una herramienta, modelo matemático, que permita optimizar los 
tiempos de activación de los nuevos sistemas y tecnologías de seguridad pasiva 
que se implementan en el automóvil (sistemas ADAS – Advance Driver Assistance 
Systems), es decir, esta herramienta servirá para  determinar la distancia o tiempo 
mínimo que tienen los sensores del sistema para poder influir sobre el 
comportamiento del conductor llegado el caso se encuentre en una situación ajena 
a la conducción, como puede ser la de una distracción.  
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4. Alcance del proyecto 
En el presente proyecto se desarrolla un modelo matemático activo y modular basado en la 
formulación teórica existente. Se han incluido dentro de éste las variables que intervienen 
en el momento en que se produce una situación previa a un accidente. Se tienen en cuenta 
los tiempos de distracción para ciertas tareas duales, los tiempos de reacción y los tiempos 
de maniobra evasiva. Dentro de este último, cabe destacar la maniobra por giro de volante 
y la maniobra por frenada de emergencia; en ningún caso, se ha considerado el tiempo que 
combina  las mismas por no ser tan críticas como si se aplican de manera individual. 
No es objeto de este proyecto implementar los resultados a ningún entorno de seguridad 
pasiva del automóvil, dejando esta iniciativa a ser desarrollada en futuros proyectos de 
seguridad vial que tengan como base los resultados del modelo matemático presentado en 
este proyecto. 
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5. Metodología 
La metodología a seguir es la siguiente: 
En primer lugar, se realizará una búsqueda de los datos estadísticos de accidentes en los 
últimos años. Para ello, se han utilizado bases de datos internacionales como por ejemplo 
CARE (Community Road Accident Database) e IRTAD (Internacional Road Traffic and 
Accident Database) y bases de datos nacionales como por ejemplo la DGT (Dirección 
General de Tráfico). Con esto, se podrán definir los tipos de accidente que más 
comúnmente se dan, además de las causas de los mismos. 
Una vez determinadas las causas de dichos accidentes, se consultarán e investigarán los 
trabajos previamente realizados sobre el tema, para poder determinar los tiempos de 
reacción de los conductores frente a situaciones de emergencia, así como determinar 
situaciones tipo en las que el conductor se distraiga y estimar el tiempo que dura la 
distracción según dicha situación tipo.  
Para terminar de definir los diferentes tiempos que actúan en ciertas situaciones de 
emergencia, se plantea determinar los tiempos de maniobra evasiva que se pueden aplicar 
en cualquiera de los siguientes casos: frenado o variación de la trayectoria mediante giro 
del volante. Así, una vez desarrollado el modelo matemático, se implementarán los tiempos 
de reacción y los tiempos de distracción hallados previamente, para tener de manera 
global, el tiempo total utilizado por un conductor durante una situación de emergencia con y 
sin distracción. 
Por último, los resultados del modelo matemático, se compararán mediante la utilización de 
un simulador dinámico de conducción.  
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6. Tiempos de reacción 
6.1. Introducción. Análisis de variables 
Cuando se analizan los accidentes de tráfico, se suelen encontrar diversos problemas. 
Normalmente se parte de información incompleta por la  dificultad de analizar en 
profundidad cada uno de los accidentes, lo cual reclamaría disponer in situ de más tiempo 
del que permiten las exigencias del restablecimiento del tráfico y hacerlo a través de 
equipos multidisciplinares (ingenieros, médicos, psicólogos, etc.) 
El hombre, el vehículo y el medio constituyen un sistema de control cerrado (Figura 6.1). El 
vehículo interacciona con el medio a través del contacto rueda-calzada y sufre los efectos 
aerodinámicos del aire o del viento. Así pues, en la interacción de las ruedas con la calzada 
deben producirse las fuerzas de adherencia necesarias para acelerar, frenar o mantener la 
trayectoria conveniente. 
El conductor recibe multitud de información del entorno a través de los diferentes sentidos, 
y toda esta información debe ser percibida, identificada y analizada por el conductor para 
tomar las decisiones adecuadas en cada momento, “elaborar” una respuesta y actuar sobre 
el vehículo o avisar a otros usuarios.  
 
Figura 6.1 - Sistema hombre-vehículo-medio.  
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Todo este proceso transcurre en un cierto intervalo de tiempo, y a menudo, los 
requerimientos de tráfico exigen que este tiempo sea realmente breve. 
Ante una situación imprevista, un obstáculo o una situación de peligro que puede aparecer 
durante la circulación (por ejemplo el coche cruzado que intercepta la trayectoria del  
vehículo en la figura 6.2), se desencadenan una serie de fases, en cuyo desarrollo 
intervienen diferentes variables de cualquiera de los elementos hombre-vehículo-medio y 
cuyo resultado será el salvar o no de manera efectiva dicha situación. 
 
Figura 6.2 - Diagrama de fases desencadenadas ante una situación de riesgo. 
 
En primer lugar debe existir la posibilidad de detectar la citada situación de riesgo. El lugar 
espacial a partir del cual es físicamente posible recibir dicha información, suele conocerse 
con el nombre de Punto de Percepción Posible. El punto de percepción posible (PPP) 
depende fundamentalmente de la visibilidad, factor que a su vez depende básicamente de 
variables relacionadas con el medio y con el propio vehículo: geometría de la vía, factores 
ambientales y climatológicos, diseño del vehículo, etc. 
Desde el punto de percepción posible al instante en el que el conductor recibe la 
información (PPR: Punto de Percepción Real), transcurre un periodo conocido como 
DISTRACCIÓN. Dicho periodo tiene una duración variable dependiendo fundamentalmente 
de: factores físicos, factores psíquicos, ambiente que rodea al conductor y también 
dependerá de la fuerza del estímulo recibido. 
A mayor velocidad de circulación, mayor espacio será recorrido durante el periodo de 
distracción. En ocasiones puede llegar a ser tal que el conductor no sea capaz de percibir 
el peligro antes de que se produzca el accidente (casi un 40% de los accidentes son 
debidos a distracciones del conductor). 
Una vez percibida la situación de peligro, el conductor debe ser capaz de identificarla y 
comprenderla, desarrollándose la fase de COMPRENSIÓN, cuya duración dependerá 
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primordialmente de la experiencia previa de dicho conductor, culminando esta fase en el 
Punto de Asimilación (PA).  
En el punto de asimilación se inicia la fase de DECISIÓN, durante la cual, el conductor 
debe decidir qué tipo de acción llevar a cabo para intentar salvar la situación de inminente 
peligro. La decisión o respuesta del conductor puede ser de tipo intuitivo o bien de tipo 
condicionado, dependiendo de factores como: aptitud, actitud, habilidad, reflejos, pericia en 
el uso del vehículo, experiencia previa, etc.  
La fase de decisión finaliza en el Punto de Decisión (PD), iniciándose en dicho instante la 
fase de ACTUACIÓN: Tiempo transcurrido desde el instante en que el conductor decide la 
maniobra o combinación de maniobras a realizar hasta que da la orden efectiva para su 
realización y responde el sistema solicitado, iniciándose la manobra en el denominado 
Punto de Inicio de Maniobra (PIM). 
El área utilizable por el vehículo comprendida entre el punto de inicio de maniobra y la 
localización del obstáculo, es denominada ÁREA DE MANIOBRA. Dependiendo del tipo de 
maniobra que el conductor pretenda realizar y de la velocidad de circulación en el punto de 
inicio de la maniobra, es necesaria un área de maniobra mínima diferente para asegurar el 
éxito de dicha maniobra. 
Las fases comprendidas entre el punto de percepción posible y el punto de inicio de 
maniobra, suelen agruparse bajo la denominación de TIEMPO DE REACCIÓN. Durante 
dicho tiempo, el espacio recorrido por el vehículo es directamente proporcional a la 
velocidad de circulación. El espacio recorrido durante ese tiempo puede ser tal que se 
alcance el obstáculo antes de su finalización, se anule la existencia de área de maniobra o 
el tamaño permitido a la misma sea inferior al mínimo necesario, haciendo, en cualquier 
caso, inevitable el accidente. 
Las maniobras evasivas que puede llevar a cabo el conductor suelen clasificarse en: 
• Maniobras pasivas: tocar el claxon, destello de luces. 
• Maniobras activas: disminuir la velocidad, detener el vehículo, aumentar la 
velocidad, modificación de la trayectoria del vehículo. 
• Combinación de las anteriores. 
Una vez realizada la maniobra evasiva, ésta podrá ser efectiva y salvar la situación de 
peligro o no serlo y derivar en un accidente. La efectividad de la maniobra depende 
nuevamente de los tres elementos fundamentales del sistema hombre-vehiculo-medio: 
• Respuesta del sistema solicitado. 
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• Respuesta dinámica del vehículo. 
• Área de maniobra requerida. 
• Adecuación de la maniobra. 
• Aptitud y/o capacidad para realizar la maniobra. 
• Factores físico-psíquicos. 
 
6.2. Decisión y tiempo de reacción 
Si hiciéramos un análisis general, tendríamos que incluir todos los tiempos implicados ya 
mencionados. Sin embargo, los diferentes estudios que abordan este análisis no siempre 
denominan del mismo modo las distintas etapas del proceso, y muy a menudo 
encontramos que los tiempos de comprensión, decisión y actuación son considerados 
como etapas dentro del tiempo de reacción, quedando por tanto solamente el tiempo de 
distracción (si es que existe en un caso concreto) fuera del tiempo de reacción. 
6.2.1. Decisión 
La diferencia entre la percepción y decisión puede ser muy vaga (Shinar, 1978).  Puede 
pensarse que la percepción se basa fundamentalmente en informaciones sensoriales, en 
tanto que la decisión está más relacionada con la experiencia, expectativas respecto a las 
situaciones previsibles o presentes y los hábitos de actuación del conductor. Esta es la 
razón por la cual se aprecian más diferencias entre los conductores en cuanto a su toma de 
decisiones que respecto a sus estimaciones a nivel de percepción. 
La decisión implica dos factores importantes: que la situación sea propicia y que el tiempo 
destinado a ella sea suficiente, el cual forma parte del tiempo de reacción que pasamos a 
comentar. 
6.2.2. Tiempo de reacción 
Se consideran tres aspectos influyentes en el tiempo de reacción: la experiencia del 
conductor, la compatibilidad entre el estímulo y la respuesta y la incertidumbre a los 
estímulos. (Shinar, 1978). 
En cuanto a la experiencia, es un hecho constatado que en la conducción como en otras 
actividades, la ejecución repetitiva de tareas que reclama toma de decisión produce un 
acortamiento del tiempo destinado a ésta, e incluso, reacciones "automáticas" ante ciertos 
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estímulos, que acorta aún más dicho tiempo. Una característica de los conductores 
novatos, es, precisamente, su retraso en tomar decisiones ante circunstancias más o 
menos conflictivas.  
En cuanto a la incertidumbre de los estímulos, crean una expectativa que prepara y 
adelanta la decisión o la retrasa, pudiendo sorprender y originar una respuesta tardía. De 
alguna  forma se relaciona con la probabilidad que otorgamos a ciertos sucesos. Por 
ejemplo, si un conductor circula detrás de otro mientras se aproxima a un semáforo en 
verde, la incertidumbre frente al mantenimiento de la marcha del vehículo que le precede es 
baja. Si el conductor frenase bruscamente sin que el semáforo cambie a ámbar o se 
produzca otro suceso que lo justifique, la decisión de frenar que ha de tomar el conductor 
de atrás puede verse retrasada debido a la sorpresa, a menos que experiencias previas le 
hagan desconfiar y prestar especial atención cada vez que se repita una situación tan 
natural como pasar un semáforo en verde. 
Otros factores, como el número de estímulos simultáneos que recibe el conductor, influirán, 
también, en el tiempo de reacción.  
 A continuación se comentan algunos ensayos donde se determinan los tiempos de 
reacción, tanto en laboratorio como en la carretera: 
Así L. Evans (1991) en ensayos de seguimiento de vehículos con conductores observando 
al vehículo precedente encontró un tiempo medio de reacción de 1,6 segundos.  
Olson y Sivak (1986), realizaron experiencias con conductores jóvenes y mayores, 
analizando su reacción ante objetos que aparecían repentinamente delante del vehículo. 
Cada conductor repitió varias veces la experiencia. La primera vez desconocía el objetivo 
de la prueba, apareciendo el objeto entre 10 y 15 minutos después de iniciada. Las veces 
siguientes estaba avisado aunque el objeto aparecía en lugares diferentes. Los resultados 
pueden resumirse en los siguientes:  
• El tiempo de reacción es considerablemente más alto en el primer ensayo 
(conductor no alertado) que en los siguientes. 
• Aumenta con la edad de los conductores. 
• El valor medio para todos los conductores en las primeras pruebas (no alertados) 
fue de 1,6 s. 
• Considerando que el hecho de tratarse de un vehículo instrumentado ya suponía 
una cierta alerta de los conductores, aunque estos no conociesen el objeto de la 
prueba, el autor recomienda considerar como media un valor superior al anterior 
(2,5 s) para situaciones inesperadas. 
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Por último Summala (1981), realizó un experimento en forma muy realista. Consistió en 
abrir una puerta, de manera inesperada, de un vehículo aparcado en el arcén de una 
carretera, al aproximarse otro. Detectándose en cada caso el retraso con el que el vehículo 
iniciaba un cambio de  trayectoria (respuesta del conductor más el vehículo). Se efectuaron 
1326 medidas encontrándose un tiempo de respuesta medio de 2,5 s, y medidas entre 1,4 
s y 4 s. 
El valor 2,5 s es, probablemente, el más aceptado como valor medio para muchas 
predicciones y es comúnmente utilizado por algunas administraciones de tráfico para tomar 
decisiones de diseño de las infraestructuras. 
A continuación se muestra en la tabla 6.1 algunos tiempos de reacción en función de 
diferentes variables que se utilizan oficialmente en las reconstrucciones de accidentes: 
 
Tiempo de reacción (segundos)  
 
 
De día De noche 
De noche con 
vehículos en 
sentido contrario 
18-25 0,5 0,8 1,0 
26-40 1,0 1,3 1,5 
41-55 1,5 1,8 2,0 
Edad 
(años) 
56 o más 2,0 2,3 2,5 
Tabla 6.1 - Tiempos de reacción según la edad del conductor y la intensidad lumínica.  
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7. Tiempos de distracción 
7.1. Introducción. El papel de la distracción en el conductor 
Sttuts et al. (2001) llevó a cabo un estudio en el que examinó con detalle la causa de los 
accidentes ocurridos entre 1995 y 1999. Observó que en el 8,3% de los accidentes la 
causa del mismo fue la distracción del conductor. Además, en dicho estudio los 
conductores identificaron la fuente de distracción causante del accidente. En la Tabla 7.1 
se muestra el porcentaje de conductores que atribuyeron la correspondiente distracción 
como causa del accidente. 
 
Fuente de distracción % de conductores 
Persona, objeto o situación externa 29,4 
Otras distracciones 25,6 
Ajustar la radio o CD 11,4 
Otros ocupantes del vehículo 10,9 
Distracción desconocida 8,6 
Objeto moviéndose por delante 4,3 
Otro aparato u objeto introducido en el vehículo 2,9 
Ajustar los controles de climatización  2,8 
Comer o beber 1,7 
Utilizar o marcar un número de teléfono móvil 1,5 
Fumar 0,9 
Tabla 7.1 - Porcentaje de conductores que atribuyeron a cada  una de las distracciones 
como origen del accidente 
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En la anterior tabla se observa que ajustar la radio o CD es, según los conductores, la 
mayor fuente de accidentes debidas a una distracción del interior del vehículo. Por otra 
parte, en la Tabla 7.2 se muestran las tareas ordenadas de mayor a menor distracción. 
 
Email-Internet 
Sistemas de navegación 
Utilizar o marcar un número en el teléfono móvil 
Ajustar la radio o CD 
Ajustar los controles de climatización 
Comer o beber 
Fumar 
Conversar con los pasajeros 
Tabla 7.2 - Tareas ordenadas de mayor a menor nivel de distracción 
 
7.2. Variables de medida de la distracción 
Para determinar si durante la conducción se ha producido una distracción por parte del 
conductor, es necesario establecer una serie de variables que identifiquen la existencia de 
una distracción. Dichas variables son: 
• Posición lateral. 
• Control y mantenimiento de la velocidad. 
• Tiempo de reacción. 
• Distancia con el vehículo precedente. 
• Carga cognitiva de trabajo. 
• Conducción segura. 
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7.2.1. Posición lateral 
La variable posición lateral se refiere a la posición del vehículo en la calzada en relación al 
centro del carril por el que debería circular el vehículo. Diferentes estudios demuestran que 
hablar por el teléfono móvil mientras se conduce produce una variación de la posición 
lateral del vehículo aún cuando la carretera es recta y en ausencia de un elevado tráfico 
(Reed & Green, 1999). 
Además, se ha observado que al introducir los datos de destino en el sistema de 
navegación se producen variaciones en la posición lateral (Tijerina et al., 1998). 
Localizar una emisora de radio o simplemente escuchar la radio también se traduce en una 
variación de la posición lateral del vehículo. Jenness et al. (2002) concluyeron que utilizar el 
reproductor de CD durante la conducción incrementa el número de desviaciones de 
posición lateral del vehículo. 
7.2.2. Control y mantenimiento de la velocidad 
Diversos estudios revelan que el uso del teléfono móvil, de manos libres o no, provoca 
variaciones en la velocidad del vehículo (Burns et al., 2002). De hecho, los conductores 
tienden a reducir la velocidad del vehículo cuando hablan por teléfono como consecuencia 
de que el conductor interpreta que la tarea prioritaria es la conversación que está 
manteniendo por el teléfono móvil.  
El uso de comandos por voz en los sistemas de navegación y uso del reproductor de CD 
puede, en cierta medida, hacer la conducción más segura. Ajustar el reproductor de CD se 
traduce en una reducción de la velocidad del vehículo. 
7.2.3. Tiempo de reacción 
El tiempo de reacción se define como el tiempo transcurrido desde que el conductor 
aprecia la situación de peligro hasta que acciona los mandos del vehículo. Los resultados 
de diversos estudios revelan que distracciones como el e-mail, el uso del teléfono móvil 
durante la conducción aumentan el tiempo de reacción. En el caso del uso del teléfono 
móvil (Tokunaga et al., 2000) el tiempo de reacción puede aumentar hasta el 30%. 
7.2.4. Distancia con el vehículo precedente 
Diversos estudios demuestran que la distancia con el vehículo precedente al utilizar el 
teléfono móvil durante la conducción es menor que en el caso de no utilizar el teléfono 
móvil. Además, los conductores que utilizan el teléfono móvil durante la conducción no 
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tienen en cuenta las condiciones meteorológicas, de tal manera que cuando la calzada está 
mojada los conductores que utilizan el teléfono móvil durante la conducción sufren el doble 
de accidentes que aquellos que no utilizan el teléfono móvil (Cooper and Zheng, 2002). 
7.2.5. Carga cognitiva de trabajo 
Por carga cognitiva de trabajo se entiende el esfuerzo mental que debe realizar un 
conductor para llevar a cabo una determinada tarea. 
Conducir mientras se mantiene una conversación por el teléfono móvil  o utilizar el sistema 
de navegación (Matthews et al., 2003) hace incrementar la carga cognitiva del conductor. 
7.2.6. Conducción segura 
Debido a que el conductor está distraído se presta menor atención a los espejos 
retrovisores y al panel de instrumentos del vehículo lo que redunda en una conducción no 
segura (Harbluk et al., 2002). 
 
7.3. Cuantificación de la distracción de un conductor 
Investigadores cercanos al campo de la distracción de los conductores utilizan los ensayos 
duales, combinados con ensayos en pista o en simuladores, para determinar el tiempo de 
reacción ante una situación determinada. Dichos ensayos duales consisten en analizar la 
reacción de un conductor cuando este realiza dos tareas de forma simultánea, a saber, 
conducir y, por ejemplo, conversar por el teléfono móvil. 
En general, dichos investigadores evalúan la distracción mediante al tiempo de reacción del 
conductor ante una situación inesperada. Sin embargo, en este documento se va a definir 
como parámetro para evaluar la distracción de un conductor el tiempo de distracción. El 
tiempo de distracción se define de la siguiente manera: 
TIEMPO DE DISTRACCIÓN = Td - Tc 
Donde: 
• Td: Tiempo invertido en reaccionar ante una situación determinada cuando el 
conductor realiza dos tareas de manera simultánea, es decir, el tiempo de reacción 
en un ensayo de tareas duales. 
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• Tc: Tiempo invertido en reaccionar ante una situación determinada cuando el 
conductor únicamente está conduciendo. 
 
7.4. Tiempos medios según el tipo de distracción 
Es de suma importancia conocer la duración de las distracciones. En un estudio (Stutts et 
al., 2003) se determinó el tiempo invertido en realizar determinadas tareas secundarias. En 
la tabla 7.3 se muestran dichos tiempos. 
 
Tarea de distracción Duración de la tarea 
Marcar un número de teléfono en el móvil 6 segundos  
Responder a una llamada telefónica 4 segundos  
Duración media de una conversación 1,5 minutos 
Encender un cigarrillo 2 segundos  
Ajustar la radio o reproductor de CD 3 segundos  
Frecuencia de manipulación de la radio 8 veces/hora de conducción 
Tabla 7.3 – Tiempo invertido en realizar determinadas tareas secundarias 
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8. Tiempos de maniobra 
8.1. Introducción 
Mediante el estudio de los resultados estadísticos consultados sobre accidentes de tráfico, 
se ha podido seleccionar los tipos de accidente que más comúnmente se dan con una 
mayor gravedad asociada, y que con un elevado grado de adecuación podrían aproximarse 
a cualquier tipo de accidente siendo generalizables de forma sencilla como: 
• Accidente frontal. 
• Accidente por salida de vía. 
• Accidente en intersección. 
• Accidente por alcance. 
• Accidente por atropello. 
De igual modo, se puede asociar una serie de factores concurrentes, que a menudo 
resultan parte fundamental del proceso del accidente: 
• Visibilidad restringida. 
• Baja adherencia de la calzada. 
En una primera aproximación a las cinco situaciones tipo propuestas, se puede comprobar 
que las maniobras de evasión que se podrían aplicar en cualquiera de estos casos serían: 
frenado, variación de la trayectoria mediante giro del volante, o una combinación de ambas.  
De aquí que el estudio se centre en estas dos maniobras básicas, comprobando además la 
influencia que sobre ellas tiene el tiempo de reacción del conductor. Cabe destacar en 
cualquier caso que la velocidad tendrá una influencia decisiva en todo el proceso, pues 
dependiendo de dicho parámetro necesitaremos mayor o menor espacio para evitar el 
accidente.  
 
8.2. Maniobra evasiva mediante giro de volante 
Estudiando la información estadística que proporciona la DGT sobre distintos factores que 
concurren en accidentes que se han producido en España, se puede comprobar que un 
elevado número de accidentes en zona no urbana se producen en curvas (dependiendo del 
año en que se tomen los datos tenemos diferentes porcentajes, pero en cualquier caso 
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estamos en cifras cercanas al 70%). Añadiendo a esto la importancia fundamental de la 
estabilidad direccional para realizar maniobras evasivas, se pone de manifiesto la 
importancia del problema.  
Las características direccionales de los vehículos, definen su respuesta a las acciones 
ejercidas por el conductor sobre el volante, así como aquellas ejercidas por el medio, que 
pueden afectar a la dirección del movimiento: viento , irregularidades de la calzada, fuerza 
centrífuga y estado de la calzada en cuanto a adherencia. 
El comportamiento direccional presenta dos problemas básicos: 
• El control del vehículo para poder elegir la trayectoria deseada 
• La estabilidad de la dirección del movimiento frente a perturbaciones externas. 
El primer problema implica la existencia de un sistema sobre el que el conductor pueda 
actuar, en forma sencilla y segura, para modificar ciertos parámetros en función de las 
condiciones en que circula el vehículo, de tal forma que éste responda orientando su 
trayectoria en la dirección deseada de la marcha. Estos parámetros son los giros de las 
ruedas directrices respecto a ejes aproximadamente perpendiculares a la superficie de 
rodadura. El segundo problema está relacionado con el movimiento lateral del vehículo 
respecto a su trayectoria, al ser afectado por las acciones del medio o de la calzada, y 
durante el periodo transitorio en acciones sobre la dirección. 
Los factores fundamentales que influyen en las características direccionales de un vehículo 
son: 
• Dimensionales: Distancia entre ejes y vía. 
• Reparto de masas: Posición del centro de gravedad, relación masa suspendida/no 
suspendida. 
• Aerodinámicas: Coeficientes aerodinámicos de fuerza lateral y momento de 
guiñada. 
• Neumáticos: Características laterales (rigidez  de deriva y su variación en función de 
la carga) y esfuerzos transversales. 
• Suspensión: Características geométricas y dinámicas. 
El comportamiento del vehículo queda a su vez afectado por las características del medio, 
las principales son: 
• Ángulo de incidencia del aire. 
• Irregularidades de la calzada. 
• Radio de curvatura y peralte de la calzada (para concretar una maniobra evasiva 
solo tendremos en cuenta un determinado radio de curvatura, éste debe ser tal que 
nos permita evitar la colisión contra el obstáculo, o al menos minimizar el área de 
impacto). 
Desarrollo de un modelo matemático para el análisis  
de los factores que intervienen en una situación previa a un accidente Pág. 35 
 
• Coeficiente de adherencia. 
Cuando un vehículo describe una trayectoria curva, la fuerza centrífuga, actuando sobre su 
centro de gravedad, a una altura h desde la superficie de rodadura, origina un esfuerzo 
lateral que debe ser compensado por las fuerzas de adherencia entre los neumáticos y el 
suelo, y un momento de vuelco. Al aumentar la velocidad se incrementarán ambos efectos 
y el vehículo puede perder su trayectoria si la adherencia transversal es sobrepasada, o 
volcar, cuando la velocidad alcance ciertos valores límite. 
En los cálculos que se plantean en este apartado, se considerará que la suspensión es 
rígida o, lo que es lo mismo, que el desplazamiento del centro de gravedad, como 
consecuencia de la flexibilidad de la suspensión, ejerce una influencia despreciable. Así 
mismo se supondrá que la calzada, en curva, dispone de un peralte expresado por su 
ángulo de inclinación (θ) respecto de la horizontal (Figura 8.1) 
Figura 8.1.-  Modelo bidimensional para el cálculo de las velocidades límite de derrape y de 
vuelco. 
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A 
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8.2.1. Cálculo de la velocidad límite de derrape 
De la anterior figura se puede obtener:  
θθ senFmgNN cZiZd +=+ cos    (Ec. 8.1) 
θθ coscyiyd FmgsenFF +−=+    (Ec. 8.2) 
Teniendo en cuenta que: 
yiydyZiZd FFNN +=+ µ)(     (Ec. 8.3) 
Y que la fuerza centrífuga es: 
gR
mgv
Fc
2
=       (Ec. 8.4) 
Sustituyendo estas ecuaciones (Ec. 8.3) y despejando la velocidad, resulta: 
θµ
θµ
tg
tg
gRv
y
y
−
+
=
1
     (Ec. 8.5) 
Si el valor de la adherencia neumático-calzada lateral (µy) es máximo (µymáx), se obtiene la 
velocidad límite de derrape (vld): 
θµ
θµ
tg
tg
gRv
y
y
ld
max
max
1−
+
=     (Ec. 8.6) 
Si la curva no está peraltada θ  = 0 (caso más adecuado para modelizar maniobras 
evasivas). 
max
'
yld gRv µ=         (Ec. 8.7) 
8.2.2. Cálculo de la velocidad límite de vuelco 
De igual manera, la condición de límite de vuelco, puede expresarse geométricamente en la 
Figura 8.1, cuando la línea de acción resultante FR de las fuerzas que actúan sobre el 
centro de gravedad del vehículo (peso y fuerza centrífuga) corta a la superficie de rodadura 
en el punto exterior de la huella de contacto del neumático exterior (considerando el 
diagrama plano de la Figura 8.1, punto A). 
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Puesto que: 
θθ senFmgF cZ += cos     (Ec. 8.8) 
θθ coscY FmgsenF +−=    (Ec. 8.9) 
La condición de vuelco podrá formularse: 
h
B
senFmg
Fmgsen
F
F
c
c
Z
Y 2/
cos
cos
≈
+
+−
=
θθ
θθ
   (Ec. 8.10) 
Sustituyendo (Ec. 8.4 en Ec. 8.10) y despejando la velocidad, puede observarse la 
velocidad límite de vuelco vlv: 
θ
θ
tghB
tghB
gRvlv
⋅−
+
=
2/1
2/
   (Ec. 8.11) 
y para el caso de peralte nulo: 
h
B
gRvlv
2
'
=      (Ec. 8.12) 
8.2.3. Análisis de velocidades límite de vuelco y derrape 
Comparando las ecuaciones (Ec. 8.11) y (Ec. 8.12) con (Ec. 8.6) y (Ec. 8.7), 
respectivamente, se puede comprobar que las expresiones de las velocidades límite de 
derrape y de vuelco son formalmente análogas, pudiéndose obtener una de la otra sin más 
que sustituir µymax por B/2h o al contrario. Esto nos permite realizar el siguiente análisis: 
• Si µymax = B/2h:  vld = vlv. Teóricamente ambos fenómenos, derrape y vuelco, 
sobrevendrían para el mismo valor de la velocidad, suponiendo valores 
determinados de R y θ . 
• Si µymax > B/2h:  vld > vlv, lo cual significa que el vehículo volcaría al alcanzar la 
velocidad un valor superior a vlv, sin llegar a derrapar. Esta situación se presenta en 
vehículos cuyo centro de gravedad se encuentra a una altura elevada en relación 
con la vía (B), y siempre que la adherencia sea suficientemente alta. Puede 
presentarse en vehículos industriales sobre pavimento seco. 
• Si µymax < B/2h:  vld < vlv. En estas condiciones el vehículo tenderá a derrapar 
antes de volcar. Es el caso de la mayoría de los turismos circulando sobre 
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pavimento seco y de vehículos industriales circulando sobre calzadas con 
adherencia no muy elevada. La mayor parte de los fabricantes de turismos 
construyen vehículos cuya relación B/2h > 0.8. Esto implica que en condiciones 
normales de adherencia y sin la presencia de obstáculos (calzada uniforme), se 
producirá antes el derrape que el vuelco. El vuelco se producirá normalmente, 
cuando el vehículo se encuentra derrapando e impacta lateralmente contra un 
obstáculo de altura moderada (bordillo, escalón, cuneta, etc.), con sus ruedas. 
8.2.4. Tiempo mínimo para efectuar la maniobra de giro 
Si se analiza un vehículo circulando por una vía en un determinado estado (pavimento 
seco, mojado o con nieve; cuyo coeficiente de adherencia se considerará de 0,8, 0,6 y 0,4 
respectivamente) que se encuentra con un vehículo detenido delante suyo, con un plano 
longitudinal medio situado sobre la misma recta (es decir, el vehículo que le precede está 
colocado dentro del carril en que se encuentran ambos vehículos y aproximadamente 
posicionado dentro del mismo de igual modo) con un ancho igual o inferior a dos metros 
para cualquiera de los dos vehículos (ancho habitual para cualquier turismo). El vehículo 
que está circulando lo hace a una velocidad determinada, por un tramo recto, y por tanto 
sin peralte, y supondremos, a lo largo del proyecto, que es siempre el mismo vehículo a 
efectos de parámetros dimensionales. 
De este modo, el radio mínimo que podrá describir el vehículo para evitar el obstáculo, 
caracterizando las distancias necesarias para iniciar la maniobra evasiva y conseguir evitar 
total o parcialmente la colisión, se obtiene a partir de las ecuaciones 8.7 y 8.12.  
Para saber cual ecuación debemos escoger, nos fijaremos en el análisis de las velocidades 
del límite de vuelco y de derrape.  Por tanto, el vehículo solo volcaría si µymax > B/2h, 
condición que no suele cumplirse para vehículos turismos, objeto de estudio en este 
proyecto. 
Así, queda claro que se cumple la condición para que derrape mucho antes de volcar, 
siempre y cuando no haya un obstáculo en la trayectoria que fuerce el vuelco del vehículo. 
Es por esto que podremos asumir directamente V’ld como ecuación de cálculo para nuestro 
vehículo, puesto que será la condición que primero se dará. Mediante dicha ecuación 
podemos determinar el radio mínimo necesario para que el vehículo no derrape y no se 
pierda el control. 
max
'
yld gRv µ=   
max
2'
min
y
ld
g
v
R
µ
=   (Ec. 8.13) 
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A partir de este radio mínimo, sabiendo que tenemos que esquivar un obstáculo de dos 
metros de ancho que está perfectamente alineado con el vehículo que circula, es sencillo 
establecer la relación trigonométrica que nos permite determinar la distancia mínima (d) 
que requerimos para efectuar la maniobra y salvar totalmente el obstáculo: 
2cos minmin −= RR α     (Ec. 8.14) 
αsenRd min=      (Ec. 8.15) 
De estas dos ecuaciones desconocemos los valores de d y de α, así que los podemos 
hallar como: 





 −
=
−
min
min1 2cos
R
R
α     (Ec. 8.16) 











 −
=
−
min
min1
min
2
cos
R
R
senRd   (Ec. 8.17) 
Finalmente, para determinar el tiempo mínimo que se necesita para evitar el obstáculo, 
debemos hacer servir la ecuación lineal de la velocidad: 
ldv
d
t
'min
=      (Ec. 8.18) 
Con estas expresiones podemos obtener, para un coeficiente de adherencia y una 
velocidad determinada, los valores mínimos correspondientes al radio de giro, la distancia 
mínima y el tiempo mínimo necesario para evadir la situación de peligro. 
 
8.3. Maniobra evasiva de frenado 
8.3.1. Estudio de una frenada de emergencia 
Dado que una de las reacciones más habituales en caso de emergencia es frenar, ya sea 
originada por un motivo u otro (presencia repentina de un obstáculo en la calzada, 
distracción de algún tipo que causa una percepción tardía de algún elemento,…), es 
necesario analizar las distancias requeridas hasta detener o decelerar adecuadamente el 
vehículo. 
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En el presente apartado se analizarán los conceptos fundamentales relacionados con el 
frenado de los vehículos y especialmente los relacionados con el proceso de deceleración y 
detención. 
También se considerarán los vehículos como cuerpos rígidos, no dotados, por tanto, de 
suspensión y con simetría de masas. Así mismo, se considerará que el movimiento se 
produce en línea recta y sin acciones laterales, por lo que el análisis de los esfuerzos y 
movimientos asociados al proceso de frenado puede realizarse tomando como base el 
diagrama del cuerpo libre bidimensional que se representa en la siguiente figura.  
Figura 8.2. -  Modelo de cuerpo libre de un vehículo de dos ejes para el estudio del frenado 
 
En la figura 8.2 se ha representado al vehículo descendiendo sobre una pendiente de valor 
θ, ya que en este caso la componente del peso en dirección longitudinal ( mg·sen θ ) actúa 
como fuerza propulsora que ha de compensarse para frenar. 
Se han representado los pares de frenado aplicados a las ruedas Mfd y Mft, las 
deceleraciones angulares de éstas: Ωd y Ωt, y las fuerzas de frenado en el contacto rueda-
calzada: Fd y Ft. No se ha considerado, en cambio, la fuerza correspondiente a una masa 
remolcada, que se introduciría con gran facilidad en el modelo, porque su evaluación 
requeriría el análisis del frenado del remolque. 
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8.3.2. Fuerzas y momentos que actúan en el proceso de frenado 
La mayoría de estos esfuerzos han sido representados en la figura 8.2. Faltan en ella 
algunos esfuerzos de inercia y los que ejerce el motor. A continuación comentaremos 
ciertos aspectos relacionados con ellos. 
• Fuerza de frenado. 
Las principales fuerzas retardadoras del vehículo en el proceso de frenado son las 
que se  desarrollan en la superficie de las ruedas como consecuencia de su 
contacto con la calzada, al serles aplicados pares que se oponen a su movimiento, 
es decir, las fuerzas de frenado. 
Estas fuerzas, tienen dos límites, uno el impuesto por la adherencia y el otro por el 
sistema de frenos. Normalmente éste último es más elevado, resultando crítico, en 
el proceso, el límite derivado del contacto rueda-calzada, que una vez rebasado 
conduce al bloqueo de las ruedas. 
Los esfuerzos que proporciona el sistema de frenado se traducen en pares Mft y Mfd, 
aplicados a las ruedas en sentido opuesto a su movimiento. Estos pares han de 
vencer la propia inercia de las masas rotativas asociadas a las ruedas, a la vez que 
producen la deceleración de la masa del vehículo en su movimiento de traslación. 
Suponiendo que Iej representa el momento de inercia equivalente de las masas que 
giran conectado a la rueda j y que ésta adquiere una deceleración angular Ωj, podrá 
establecerse la siguiente relación para dicha rueda: 
jIMrF ejfjcfj Ω−=   
c
ejfj
fj
r
jIM
F
Ω−
=  (Ec. 8.19) 
Siendo rc el radio bajo carga. Como se observa, el par que ha de resistir el contacto 
rueda-calzada (Ffjrc) es igual al que proporciona el sistema de frenos a través de los 
elementos de fricción conectados a la rueda (Mfj), minorado por el par de inercia de 
las masas que giran conectadas a dicha rueda y que han de ser deceleradas. 
• Efecto de un desnivel longitudinal. 
Cuando el vehículo circula sobre una superficie con desnivel θ, la componente del 
peso en dirección longitudinal, mg sen θ, actuará como fuerza retardadora cuando 
el vehículo asciende sobre una rampa y como fuerza propulsora del movimiento 
durante descensos, por lo que deberá ser considerados en cálculos de frenado. 
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Por otra parte, el peso adherente es igual a mg cos θ, por lo que se reduce el límite 
de la fuerza de frenado impuesto por la adherencia. Para valores pequeños de θ, el 
coseno puede suponerse de valor unidad. 
• Acciones aerodinámicas. 
La resistencia aerodinámica al avance, Fxa, sólo tiene interés como fuerza 
retardadora a altas velocidades. A velocidades moderadas o bajas puede 
despreciarse frente al valor de la fuerza de frenado. 
En los cálculos de frenado es frecuente no considerar la resistencia aerodinámica, 
con lo cual se comete un error que resulta favorable a la seguridad. En cualquier 
caso, ciertos cálculos para el dimensionamiento del sistema de frenado no pueden 
tenerla en consideración ya que en la fase previa a la parada, en la cual pueden 
requerirse, también, esfuerzos de frenado máximos, dicha resistencia es 
prácticamente nula. 
La fuerza de sustentación aerodinámica Fza y el par de cabeceo Mya, modifican las 
cargas dinámicas Nd y Nt que soportan las ruedas y, en consecuencia, la fuerza 
adherente. No obstante lo anterior, suelen, también, despreciarse estas acciones, 
cuyos valores solo tendrán interés práctico a muy altas velocidades, superiores a 
las de circulación de los vehículos normales. 
• Resistencia del motor y transmisión. 
La transmisión ofrece una resistencia que se compone de la inercia, la cual puede 
ser incluida en el momento de inercia equivalente para las ruedas tractoras, además 
de las pérdidas de energía producidas en cada uno de sus elementos: cojinetes, 
engranajes, juntas, etc.; las cuales se engloban en el rendimiento de la transmisión. 
El valor de esta resistencia puede ser despreciada en cálculos normales de frenado, 
debiendo tenerse en cuenta solo si se necesita una mayor precisión. 
En cuanto a la resistencia que ofrece el motor, constituye, en muchos casos, un 
factor importante en el proceso de frenado. La potencia, como el par resistente, que 
ofrece el motor en procesos de frenado en los que permanece conectado a las 
ruedas a través de la transmisión, es importante cuando gira a gran número de 
revoluciones y disminuye con la velocidad de giro del motor hasta hacerse pequeño 
en el último intervalo de un proceso de frenado. El par a la salida del motor Mc 
dependerá de la relación de la transmisión, ya que ésta condiciona la velocidad de 
giro. Por tanto, el valor de este par de frenado en las ruedas será: 
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t
jc
fm
iM
M
η
=      (Ec. 8.20) 
Siendo ij la relación global de la transmisión para el escalonamiento j de su caja de 
velocidades y ηt el rendimiento de la transmisión.  
En bajadas prolongadas, especialmente si se trata de vehículos pesados, la 
retención efectuada por el motor es de suma importancia para preservar los 
elementos de fricción de los frenos de servicio tanto de calentamientos como de 
mayores desgastes. En algunos casos se recurre a controlar el tiempo de apertura 
de válvulas o a usar dispositivos de restricción de la salida en el escape para 
aumentar la presión efectiva en los cilindros y, por tanto, el efecto freno del motor. 
Los convertidores de par usualmente transmiten potencia desde el motor a las 
ruedas y no en sentido contrario, en ese caso no es aprovechable el esfuerzo 
retardador del motor en procesos de frenado. En estos casos, tratándose de 
vehículos pesados, pueden incorporarse otros dispositivos de disipación de energía, 
por ejemplo, elementos de restricción del flujo  de fluido en circuitos internos del 
convertidor de par. 
Por último, un comentario acerca del papel del motor en frenadas bruscas. Se ha 
dicho antes que el motor juega un papel importante como elemento de retención, 
especialmente en bajadas prolongadas y, en general, en procesos de baja o nula 
deceleración (para mantener constante la velocidad). Cuando se pretende frenar 
con elevada deceleración, ante una emergencia, por ejemplo, el motor, no solo no 
retiene, sino que ha de ser frenado también, si permanece conectado a las ruedas a 
través de una transmisión mecánica, incrementando las exigencias sobre el sistema 
de frenos. 
8.3.3. El proceso de frenado 
En el presente apartado nos referiremos a dos aspectos de la respuesta del vehículo que 
suelen tomarse como criterios para valorar el comportamiento en frenado, estos son el 
rendimiento y la distancia de frenado. 
8.3.3.1. Rendimiento de frenado 
Cuando se considera a las fuerzas de frenado como únicas fuerzas retardadoras del 
movimiento del vehículo y se impone la condición, deseable, de que ninguna rueda alcance 
aisladamente las condiciones de bloqueo, la deceleración máxima ideal que puede lograrse 
es: 
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maxµ=
g
ai
     (Ec. 8.21) 
En el frenado real es imposible alcanzar el anterior límite, ya que es imposible lograr el 
reparto óptimo de frenado en cualquier condición operativa. En consecuencia, si 
consideramos que la aceleración máxima real que alcanza el vehículo es amax el 
rendimiento de frenado se define por la relación: 
max
max
µ
η g
a
f =       (Ec. 8.22) 
Suponiendo una adherencia de µmax = 0,8 y un rendimiento de frenada igual a la unidad: 
2/880,0 smgai ==      (Ec. 8.23) 
deceleración que se puede obtener en turismos sobre asfalto seco aún con los frenos bien 
ajustados. 
8.3.3.2. Distancia de frenado 
A partir de la figura 8.2., si consideramos el factor de masas rotativas  y el conjunto de 
fuerzas retardadoras del movimiento del vehículo, se puede establecer la siguiente relación:  
g
mg
CvmgsenF
g
mg
RF
a
f
f
f
f
γ
θ
γ
2++
−=
Σ+
−=   (Ec. 8.24) 
En donde se considera θ > 0 en ascensos y C = ½ Cx Af.  
Por otra parte; si e es la distancia recorrida: 
vdvade =       (Ec. 8.25) 
sustituyendo el valor de a, e integrando: 
∫ 





=
−
2
1
21
v
v
vv dv
a
v
e     (Ec. 8.26) 
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g
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γ
 (Ec. 8.27) 
Suponiendo Ff y fr independientes de la velocidad: 




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− 2
2
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 (Ec. 8.28) 
y la distancia hasta detener el vehículo será: 








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θµη
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mgsenmg
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Ln
Cg
mg
e
f
f
P
2
11
2
 (Ec. 8.29) 
En ésta última ecuación se ha sustituido Ff por ηf µmg. 
En el proceso de frenado intervienen las reacciones del conductor y del sistema de frenos. 
Desde que surge una circunstancia imprevista que obliga a frenar, hasta que el conductor 
actúa sobre el pedal del freno, transcurre un tiempo, llamado de reacción del conductor (trc). 
Por otra parte, desde que se inicia la acción sobre el sistema de frenos hasta que éste 
actúa con la fuerza requerida en las diferentes ruedas, transcurre otro tiempo (trs) 
denominado de reacción del sistema, en consecuencia, el cálculo de la distancia de parada 
desde que ocurre el acontecimiento que hace decidir frenar el vehículo será:  
( ) rPrsrcPPT tvettvee 11 +=++=   (Ec. 8.30) 
Estos tiempos de reacción normalmente se engloban en uno solo llamado tiempo de 
reacción, que incluye el de reacción del conductor y del sistema de frenos.  
8.3.3.3. Tiempo de frenado 
Teniendo en cuenta que: 
a
dv
dt =       (Ec. 8.31) 
Sustituyendo: 
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  (Ec. 8.32) 
( )[ ]
2
1
2
1
2
1
1tan
V
V
f
f
f
mgsenFC
v
mgsenF
C
g
mg
t
θ
θγ
+


















+
−=
−
 (Ec. 8.33) 
( ) ( )[ ]2111 tantan BvBv
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f
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γ
  (Ec. 8.34) 
Siendo:  
( )[ ]21θmgsenFCA f +=    (Ec. 8.35) 
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    (Ec. 8.36) 
Si se desprecia la resistencia aerodinámica se obtiene una relación mucho más simple que 
mayora el tiempo de frenado: 
( )211 1 vv
mgsenFg
mg
t
f
f
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  (Ec. 8.37) 
 
En cuanto al tiempo de detención, de las anteriores expresiones resulta: 
( )11tan Bv
gA
mg
t
f
P
−
=
γ
   (Ec. 8.38) 
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9. Desarrollo del modelo matemático 
9.1. Introducción  
El presente apartado describe de manera breve el programa informático en el que se ha 
implementado la formulación matemática expuesta en el apartado 8, de modo que, con la 
introducción de los tiempos de reacción y distracción, se pueden determinar las variables 
de tiempo y distancia necesarias para evitar un posible accidente dentro de un determinado 
escenario en la carretera frente a un hecho imprevisto. 
 
9.2. Descripción del modelo matemático 
Para poder sistematizar el modelo matemático, se ha utilizado el programa de Excel 
(2000/03/XP), la variable ofrecida por Microsoft dentro de su paquete de herramientas 
ofimáticas de Office. Dicho software nos permitirá trabajar en un entorno conocido como lo 
es el sistema operativo Windows (9x/XP/Vista), además de ofrecernos la posibilidad de 
trabajar de inmediato debido a su uso casi cotidiano y de poder programar con el software 
Visual Basic. 
Por tanto, la composición del programa desarrollado para aplicar el modelo matemático 
está compuesto de diferentes pasos, que traducidos a un lenguaje visual se conocen como 
hojas/pestañas del Excel tal cual se muestra en la figura 9.1. Para avanzar/retrasar los 
pasos, será necesaria la interacción del usuario con el programa a través de las 
herramientas ofrecidas. Además de esto, el usuario será quien determine ciertos valores 
que establecerán el camino del modelo matemático a seguir y sus resultados. Un ejemplo 
de esto sería la elección del vehículo a usar, la velocidad del mismo y la maniobra a 
ejecutar. 
La ejecución de los diferentes resultados se obtienen a partir de macros: programación 
básica usada comúnmente en este software. Su uso se fundamenta principalmente a la 
hora de obtener resultados gráficos tanto de los valores como de las situaciones 
seleccionadas previamente. 
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Figura 9.1.- Página principal del programa donde se aplica el modelo matemático.  
 
Para ver cada una de las ventanas del programa, ver el Anexo A, en donde se muestran las 
etapas una a una y los componentes de las mismas a la hora de obtener resultados. 
9.2.1. Variables de estudio para las diferentes maniobras 
Como se ha mencionado en apartados anteriores, hay ciertos factores que influyen en el 
comportamiento del vehículo en el momento en que ocurren situaciones donde sea 
necesaria una maniobra de emergencia. 
Uno de estos factores es el coeficiente de adherencia (µ) del vehículo con la calzada, ya 
que puede variar dependiendo de las características del medio. Así, en condiciones de 
climatología adversa (infraestructura vehicular con nieve), el contacto rueda-calzada 
disminuye y puede llegar a producir un comportamiento del vehículo diferente al esperado 
(deslizamiento) con resultados no muy buenos dependiendo de la maniobra, velocidad de 
conducción  o acción que se realice. De la misma forma, en condiciones climatológicas 
óptimas, el contacto es mucho más elevado y puede proporcionar al conductor del vehículo 
una respuesta buena frente a ciertas situaciones en la carretera.  
Se definen, por tanto, los valores que se utilizarán en el modelo matemático, siendo estos 
representativos y aceptados oficialmente en la reconstrucción de accidentes para analizar 
el contacto rueda calzada de un vehículo: 
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Valor del Coeficiente de 
Adherencia (µ) 
Condición del medio 
(Climatología) 
0,4 Nieve 
0,6 Lluvia 
0,8 Seco 
Tabla 9.1.- Relación de los valores del coeficiente de rozamiento usados para la obtención 
de resultados en el modelo matemático 
 
Esta variable será de suma importancia a la hora de obtener resultados referentes a los 
tiempos necesarios para cada una de las maniobras evasivas propuestas en el presente 
proyecto. Estos, junto a los tiempos de reacción y distracción obtenidos a partir de la 
bibliografía existente y de los estudios de investigación realizados, nos darán la suma de 
los tiempos que intervienen en una situación previa a un posible accidente.  
 
9.3. Aplicación del modelo 
A continuación se analiza mediante el programa que aplica el modelo matemático los 
tiempos mínimos necesarios para evitar una situación imprevista durante la conducción. De 
la misma forma, se variarán los valores propuestos del coeficiente de adherencia, lo cual 
permitirá obtener resultados varios que conlleven a obtener valores críticos en cuanto a 
seguridad durante la conducción. 
Para ambas maniobras de evasión se supondrán determinadas condiciones climatológicas 
y características del vehículo, también se dispondrán de unos valores medios del tiempo de 
reacción y de una distracción tipo. Además, para los diferentes cálculos, se usará la 
configuración de parámetros de un vehículo determinado, el cual se justifica debido a que, 
en el simulador de conducción se utilizará este mismo vehículo para la obtención de datos. 
Los datos del vehículo son los que se muestran en la figura 9.2, la cual corresponde a una 
de las ventanas del programa: 
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Figura 9.2.- Parámetros del vehículo considerado durante uno de los pasos del modelo 
matemático desarrollado. 
 
Las condiciones de circulación son: una vía en buen estado (pavimento seco y  limpio); 
cuyo coeficiente de adherencia podremos suponer de 0,8 y una velocidad de 120 km/h 
sobre un tramo recto y sin inclinación. 
De la misma manera, supondremos para este caso un tiempo de reacción de 1 segundo 
(típico en personas con edades entre 26 y 40 años). La distracción a usar se refiere a la 
manipulación del radio, lo cual supone un tiempo de distracción de 3 segundos. (tarea típica 
en la gran mayoría de conductores). 
Teniendo en cuenta ambos tiempos y la velocidad de circulación, tenemos pues que la 
distancia recorrida durante este tiempo es de 133,3 m. (33,33 m. para el tiempo de reacción 
y 100 m. para el tiempo de distracción) 
A partir de aquí podemos incluir cada uno de los resultados para las maniobras tenidas en 
cuenta en el modelo matemático, tal y como se desarrolla en los apartados siguientes. 
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9.3.1. Maniobra evasiva mediante giro de volante 
Supondremos que el vehículo objeto de estudio se encuentra con otro vehículo detenido 
delante suyo, sobre un plano longitudinal medio situado sobre la misma recta (es decir, el 
vehículo que le precede esta colocado dentro del carril en que se encuentran ambos 
vehículos y aproximadamente posicionado dentro del mismo de igual modo) con un ancho 
igual o inferior a dos metros (ancho habitual para cualquier turismo). 
Si hacemos uso del modelo matemático tenemos los resultados para la situación propuesta 
tal y como se muestra en la figura 9.3. 
Figura 9.3.- Resultados de la maniobra evasiva de giro para la situación propuesta. 
 
Por tanto, se tiene que para la situación propuesta, es necesario para evitar la colisión un 
radio mínimo de 141,7 m, lo cual implica una distancia mínima para efectuar el giro de 23,7 
m , es decir, la distancia que recorremos en 0,71 segundos circulando a 120 km/h. 
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Todos estos resultados también se podrían hallar a través de las gráficas disponibles en el 
modelo matemático desarrollado, tal y como se muestra a continuación: 
Figura 9.4.- Radio mínimo de giro para un coeficiente de adherencia de 0,8 
 
Figura 9.5.- Distancia mínima para un coeficiente de adherencia de 0,8 
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Figura 9.6.- Tiempo mínimo de giro para un coeficiente de adherencia de 0,8 
 
Finalmente, si sumamos a estos resultados de maniobra tanto las distancias como los 
tiempos de reacción y de distracción del inicio, tendremos los tiempos segregados que 
intervienen en una situación previa a un posible accidente. El resumen se muestra en la 
figura 9.7. 
Figura 9.7.- Resumen de los tiempos y distancias mínimas para evitar un accidente según 
la situación planteada 
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9.3.1.1. Cálculo del tiempo mínimo de evasión en función del coeficiente de 
rozamiento 
De la misma manera, podemos encontrar para la misma situación los tiempos y distancias 
mínimos para evitar el accidente, pero esta vez, en función del coeficiente de rozamiento. 
Así, si variamos este coeficiente entre los valores establecidos con anterioridad, podremos 
tener los siguientes resultados: 
  
Coeficiente de adherencia 0,4 0,6 0,8 
Radio mínimo (m) 283,45 188,96 141,72 
Distancia (m) 33,61 27,42 23,73 
Tiempo (s) 1,01 0,82 0,71 
Tabla 9.2.- Valores para el radio mínimo de giro, la distancia de maniobra y el tiempo 
necesario para la misma en función de los diferentes valores de µ. 
 
Al igual que en los apartados anteriores, estos valores se pueden determinar a partir de los 
gráficos disponibles en el programa desarrollado. 
Figura 9.8.- Radio mínimo de giro en función de las adherencias disponibles 
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Figura 9.9.- Distancia mínima para efectuar el giro en función de las adherencias 
disponibles. 
 
Figura 9.10.- Tiempo mínimo necesario para efectuar la maniobra de giro en función de las 
adherencias disponibles. 
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Al variar los diferentes valores del coeficiente de adherencia tenemos que, para 
condiciones climatológicas óptimas, el vehículo necesita de un radio mínimo de 141,72 
metros para no perder la estabilidad a la hora de realizar la maniobra. Si nos fijamos en los 
demás valores, tenemos que para un valor de 0,6 este radio aumenta un 33% con respecto 
a la referencia y un 100% si disminuimos a la mitad dicho coeficiente. 
De la misma forma, la distancia (o tiempo) de giro necesaria para evitar el accidente es de 
23,73 metros para un coeficiente de 0,8, lo cual se traduce en aumentar en un 16% si se 
disminuye este valor a 0,6 y hasta un 41% si se reduce a la mitad dicha variable, o lo que 
es lo mismo, las condiciones climatológicas se vuelven extremas. 
9.3.2. Maniobra evasiva de frenado 
Supondremos que nuestro vehículo se aproxima a otro que se encuentra cruzado en la 
mitad de la calzada. En base a la información ya expuesta supondremos que el  conductor 
del segundo vehículo intenta detenerse para evitar el accidente. El vehículo para este caso 
dispondrá de un rendimiento de frenada de 0,8. Recordando una figura que se ha mostrado 
con anterioridad, se pueden visualizar las etapas que tendrán lugar en el tiempo: 
 
Figura 9.11.- Diagrama de fases desencadenadas ante una situación de riesgo 
 
Si suponemos que el conductor del segundo vehículo está realizando la actividad propuesta 
(manipulación de la radio) en el momento en que comienza la posibilidad de percepción del 
vehículo siniestrado (supuesta de unos 200 metros, en un tramo recto y con buena 
visibilidad), y si tenemos en cuenta el tiempo total de reacción (ya definido) tras percibir el 
obstáculo en la carretera, tendremos que en el transcurso de todo este tiempo habrá 
recorrido 133,3 metros. 
Así pues, se puede determinar, que para detener un vehículo con una velocidad de 120 
Km/h y con las características descritas, es necesaria una distancia de 94,25 metros, o lo 
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que es lo mismo, para realizar esta maniobra son necesarios 6,05 segundos tal y como se 
muestra en la figura siguiente: 
Figura 9.12.- Resultados de la maniobra evasiva de frenado para la situación propuesta. 
 
Todos estos resultados también se podrían hallar a través de las gráficas disponibles en el 
programa desarrollado, tal y como se muestra a continuación: 
Figura 9.13.- Distancia de frenado para un coeficiente de adherencia de 0,8 
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Figura 9.14.- Tiempo de frenado para un coeficiente de adherencia de 0,8 
 
Si detallamos un poco más en los resultados obtenidos podemos ver que inicialmente se 
disponía de 200 metros; puesto que se han consumido 133,3 metros en percibir el 
obstáculo y reaccionar, solo dispondremos de 66,7 metros para maniobrar. Haciendo 
nuevamente uso de las gráficas anteriores se puede comprobar que solo queda espacio 
para reducir la velocidad hasta aproximadamente 60 km/h. que en este caso se ha hecho 
coincidir con la velocidad de ensayo que se utiliza en las pruebas Euro NCAP. 
Finalmente, si añadimos al tiempo de maniobra el tiempo de distracción y de reacción, 
tendremos el tiempo total y la distancia necesaria para evitar la citada situación. Los 
resultados se muestran a continuación usando el modelo matemático desarrollado en su 
fase final: 
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Figura 9.15.- Resumen de los tiempos y distancias mínimas para evitar un accidente según 
la situación planteada  
 
9.3.2.1. Cálculo del tiempo mínimo de evasión en función del coeficiente de 
rozamiento 
De la misma manera se puede determinar para la misma situación los tiempos y distancias 
mínimos para evitar el accidente, pero esta vez, en función del coeficiente de rozamiento. 
Así, si variamos este coeficiente entre los valores establecidos con anterioridad, podremos 
tener los siguientes resultados: 
 
Coeficiente de adherencia 0,4 0,6 0,8 
Distancia (m) 162,08 119,02 94,25 
Tiempo (s) 10,96 7,78 6,05 
Tabla 9.3.- Valores para la distancia de maniobra y el tiempo necesario para la misma en 
función de los diferentes valores de µ. 
 
Al igual que antes, estos valores se pueden determinar a partir de los gráficos disponibles 
en el programa desarrollado. 
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Figura 9.16.- Distancia mínima para efectuar la frenada en función de las adherencias 
disponibles. 
 
Figura 9.17.- Tiempo mínimo para efectuar la frenada en función de las adherencias 
disponibles. 
 
Al variar los diferentes valores del coeficiente de adherencia tenemos que, en condiciones 
óptimas de conducción, el vehículo necesita de una distancia mínima para realizar la 
frenada de 94,25 metros para que no se produzca la colisión con el obstáculo. Si se varían 
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los valores de esta variable, se obtiene que para un valor de 0,6 esta distancia aumenta un 
26% con respecto a la referencia y un 74% si se disminuye a la mitad dicho coeficiente. 
Así mismo, el tiempo de frenado necesario para evitar el accidente es de 6,05 segundos 
para un coeficiente de 0,8, lo cual se traduce en aumentar este tiempo en un 28% si se 
disminuye este valor a 0,6 o llueve mientras se conduce,  y hasta un 82% si se reduce a la 
mitad dicha variable. 
Por tanto, se deduce que la distancia recorrida durante el frenado, es inversamente 
proporcional a la adherencia disponible. Disminuyendo la adherencia disponible, la 
distancia recorrida durante el frenado aumenta. 
 
9.4. Resultados 
A continuación, se mostrarán los diferentes resultados para ciertos casos tipo bajo distintas 
distracciones, que por su generalidad y peligrosidad, se deben de tener en cuenta. Las 
situaciones tipo analizadas son las siguientes: 
• Accidente Frontal 
• Accidente por salida de vía 
• Accidente en intersección 
 
Para todas las situaciones se tendrá como referencia una climatología buena, es decir, 
tendremos un coeficiente de adherencia de 0,8 sobre el vehículo ya utilizado. También se 
supondrá una conducción diurna de personas con edades comprendidas entre los 26 y 40 
años. 
Con estos resultados se podrá determinar la importancia de las distracciones en la 
conducción, puesto que el tiempo consumido por la misma es vital durante la conducción 
para evitar un posible accidente a través de una reacción temprana; presentandose así, la 
necesidad de evaluar mediante un ensayo  controlado (uso de un simulador) y de acuerdo 
a las situaciones tipo definidas, los tiempos característicos para unas determinadas 
distracciones. 
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9.4.1. Accidente Frontal 
El accidente frontal se producirá generalmente en vías interurbanas, donde la velocidad de 
circulación se puede fijar en 100 km/h. A esto se debe añadir un 10 % por producirse 
típicamente en adelantamientos, es decir, 110 km/h. 
Tabla 9.4.- Tiempos totales empleados para evitar un accidente frontal donde influyen 
distintas distracciones. 
 
A partir de la tabla se puede ver que, por el simple hecho de encender un cigarrillo, 
comporta disponer de una distancia mínima de seguridad de al menos 113,4 m. 
 Además, si hablamos en términos de velocidad, esta se debería reducir entre un 36,3% y 
un 63,6% para el caso en que se ajuste la radio o el CD; entre un 27,7% y un 54,5% en el 
caso en que se quiera encender un cigarrillo y entre un 45,4% y un 72,2% para el caso en 
que se quiera responder a una llamada telefónica. 
En resumen, para mantener las condiciones de seguridad para las distracciones continuas 
propuestas, es necesario reducir la velocidad hasta 30 km/h  (72,2%) para el caso más 
extremo que es la de responder a una llamada de telefónica.  
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9.4.2. Accidente por salida de vía 
El accidente por salida de vía se producirá generalmente en vías interurbanas, donde la 
velocidad de circulación se puede fijar en 100 km/h. 
Tabla 9.5.- Tiempos totales empleados para evitar un accidente por salida de vía donde 
influyen distintas distracciones. 
 
Los valores obtenidos en la tabla muestran que, para mantener las condiciones de 
seguridad (para todas las distracciones continuas propuestas) que se tenían al conducir sin 
distracción, se debería de reducir la velocidad entre un 30% (maniobra de frenada mientras 
se enciende un cigarrillo) y un 70% (maniobra de giro mientras se responde una llamada 
telefónica). 
Al igual que en el caso anteriormente expuesto, se verifica que para la situación más crítica 
(responder una llamada telefónica), la velocidad para mantener la seguridad sobre la 
conducción se reduce drásticamente, haciendo que sea casi indispensable detener en su 
totalidad el vehículo dado las características de la vía por la cual se circula. 
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9.4.3. Accidente en intersección 
El accidente en intersección se producirá generalmente en vías interurbanas, en tramos de 
velocidad de circulación limitada a 70 km/h. 
Tabla 9.6.- Tiempos totales empleados para evitar un accidente en intersección donde 
influyen distintas distracciones. 
 
Para este tipo de accidente, por el simple hecho de estar distraído durante 2 s seguidos, 
una distancia de seguridad de al menos 72 m será imprescindible para mantener las 
condiciones de seguridad. 
Finalmente, si hablamos en términos de velocidad, esta se debería reducir entre un 42,8% 
y un 64,2% para el caso en que se ajuste la radio o el CD; entre un 35,7% y un 50% en el 
caso en que se quiera encender un cigarrillo y entre un 50% y un 71,4% para el caso en 
que se quiera responder a una llamada telefónica. 
Nuevamente, para mantener las condiciones de seguridad para las distracciones continuas 
propuestas, es necesario reducir la velocidad hasta 20 km/h  (71,4%) para el caso más 
extremo que es la de responder a una llamada de telefónica frente a una posible maniobra 
de giro.  
Todos estos valores para los diferentes tipos de accidentes, permiten justificar la normativa 
actual de circulación de no manipular el móvil y otros elementos tecnológicos durante la 
conducción (como es el caso del sistema de navegación GPS), siendo necesario detener el 
vehículo para poder hacer uso de los mismos debido al peligro que su utilización confiere a 
la hora de conducir. 
Desarrollo de un modelo matemático para el análisis  
de los factores que intervienen en una situación previa a un accidente Pág. 65 
 
10. Simulaciones 
10.1. Descripción del equipo 
En este apartado se hace una descripción de los equipos utilizados durante las 
simulaciones. En los anexos, se profundizará en la organización de los ensayos, el 
protocolo de actuación utilizado con los sujetos y los datos registrados en las simulaciones. 
Durante la realización del estudio de distracción, además del simulador de conducción, se 
han utilizado una serie de equipos adicionales para realizar la adquisición de datos: 
• Facelab 
• Cardiofrecuencímetro 
• Equipo de grabación de audio y video 
Y los aparatos necesarios para introducir la distracción durante las simulaciones: 
• Radio/CD 
• Manos libres 
A continuación se hace una descripción de cada uno de estos equipos y su funcionalidad 
dentro del sistema. 
10.1.1. Simulador de Conducción Dinámico de CTAG 
La herramienta fundamental para la realización de este estudio es el simulador de 
conducción dinámico del Centro Tecnológico de Automoción de Galicia, ya que permite 
crear un entorno y unas condiciones de conducción que reproducen la realidad y ponen al 
conductor en situación de interactuar con los sistemas elegidos. 
Básicamente el simulador de conducción esta constituido por los siguientes equipos e 
instalaciones: 
• Cabina de simulación 
• Sistema de proyección. 
• Vehículo instrumentado. 
• Plataforma móvil. 
• Hardware y software (HW/SW) de simulación. 
• Bases de datos gráficas 3D. 
• Sala de control 
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Figura 10.1 – Simulador de Conducción Dinámico de CTAG 
 
10.1.1.1. Cabina de simulación 
La cabina de simulación alberga el sistema de proyección y el vehículo instrumentado. Esta 
cabina ha sido especialmente diseñada para ayudar a la inmersión del conductor en el 
entorno de simulación y aislarlo de posibles interferencias externas. 
10.1.1.2. Sistema de proyección 
El sistema de proyección del simulador está constituido por los siguientes elementos: 
• Pantalla semicilíndrica (180º) para la vista frontal. El campo de visión vertical es de 
36º y el horizontal de 152º. 
• Tres video proyectores basados en tecnología DLP, que incluyen algoritmos para 
obtener un solape adecuado de las imágenes sobre la pantalla cilíndrica (“edge-
blending” e “image warping”). 
• Tres displays LCD 7’’ con resolución 800x480, que se han integrado en los 
retrovisores del vehículo para reproducir la vista posterior y lateral. 
10.1.1.3. Vehículo instrumentado 
En todo simulador existe un puesto de conducción, desde el que el sujeto que realiza el 
experimento puede conducir como si se encontrara en condiciones reales. 
En el caso del simulador que nos ocupa en este proyecto se ha optado por utilizar un 
vehículo completo en el que se han modificado un número mínimo de componentes 
(palanca de cambios, freno, acelerador, volante y llave de arranque). 
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En el interior del vehículo el conductor debe experimentar todas las sensaciones de la 
conducción, incluidos los sonidos, para que el grado de inmersión sea lo más alto posible 
(se simulan ruidos del motor, frenazos, sonidos exteriores, etc.). 
 
Figura 10.2 - Interior del vehículo instrumentado 
 
10.1.1.4. Hardware 
La solución del hardware de simulación se ha diseñado teniendo en cuenta la flexibilidad 
del sistema y la escalabilidad, y consta de los siguientes equipos: 
• 5 PCs para generar el entorno visual: Dual Core Pentium CPU 3 GHz, 2 GB RAM, 
HD 80 GB SATA, NVIDIA GE Force 7800 GTX, Windows XP SP2 
• PCs para el resto de módulos: Dual Core Pentium CPU 3 GHz, 2 GB RAM, HD 
2x160 GB SATA NVIDIA GE Force 7800 GTX, Windows XP SP2 
 
El esquema del hardware del simulador es el siguiente: 
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Figura 10.3 – Configuración del hardware del simulador dinámico del CTAG 
 
10.1.1.5. Software 
El software de control es el que gobierna todo el funcionamiento del simulador, desde el 
comportamiento dinámico hasta la generación y control de escenarios durante las pruebas. 
SCANeR©II es el software de simulación elegido en este caso. Este paquete de software 
incluye los siguientes módulos: 
• Supervisión. 
• Control de sesión. 
• Control de tráfico y escenario. 
• Distribución del tráfico (mapa 2D). 
• Editor de escenarios (MICE). 
• Modelo dinámico del vehículo. 
• Generador de imágenes de día. 
• Generador de imágenes con efectos especiales (niebla, lluvia, nocturno…). 
• Renderización de sonido. 
• Representación y almacenamiento de datos de simulación. 
• Paquete de desarrollo C++ API (CATS Kernel). 
• Base de datos con 250 Km de red de carreteras (autopista, 
• carreteras rurales y carreteras urbanas). 
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• Base de datos de modelos de vehículos móviles (coches, 
• camiones, motocicletas, bicicletas y peatones). 
La principal característica de este software es su gran flexibilidad, pues permite el 
desarrollo e integración de los módulos adicionales que fuesen necesarios en una 
simulación determinada, además de la creación de un modelo dinámico propio. 
Además del paquete del software SCANeR©II, se dispone de otro software (EVARISTE) 
para la creación de bases de datos de carreteras. La principal característica de este 
software es su capacidad para generar una red de carreteras a partir de la información GIS 
del terreno. Esto permite crear una base de datos muy grande (hasta 500 Km) en un 
tiempo muy reducido y además de forma personalizada. 
Para llevar a cabo experimentos de conducción, simulando entornos reales bajo diferentes 
condiciones (ciudad, rural,...), el simulador requiere bases de datos 3D que describan la red 
de carreteras en la que el vehículo simulado y los vehículos del tráfico se estarán 
moviendo. Se parte de bases de datos 3D existentes, que pueden ser personalizadas para 
adecuarse a las necesidades específicas de cada experimento. 
Para hacer uso en el simulador se dispone de una base de datos (TRaCS), que consta de 
250 km de redes de carreteras, incluyendo autopistas, carreteras rurales y urbanas con 
gráficos de alta resolución. 
Figura 10.4 - Ejemplo del entorno virtual de SCANeR©II 
 
Además existe una librería adicional de 25 elementos móviles (coches, camiones, motos, 
bicicletas y peatones), todos ellos compatibles con SCANeR©II. 
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Figura 10.5 -  Ejemplos de librerías adicionales de SCANeR©II 
 
10.1.1.6. Plataforma de movimiento 
Aunque no todos los simuladores de conducción disponen de plataforma de movimiento, 
ésta es la única forma de transmitir todas las sensaciones experimentadas durante la 
conducción, especialmente si se quiere investigar en el comportamiento de nuevos 
sistemas de seguridad activa y de ayuda a la conducción. El “feedback” de movimiento será 
el encargado de reproducir todas las fuerzas a las que está expuesto el conductor debido al 
movimiento del coche. Para la generación de estas fuerzas hay que tener en cuenta el tipo 
de vehículo, el comportamiento del conductor y las características de la superficie sobre la 
que se está conduciendo. 
 
 
 
 
 
Figura 10.6 – Hexápodo 
 
El simulador tiene una plataforma de movimiento basada en 6 actuadores (hexápodo). Este 
hexápodo dotará al simulador de 6 grados de libertad y sobre él está situada la cabina de 
simulación. Para poder resistir el peso del vehículo y de todos los componentes que han de 
ir embarcados (pantalla, proyectores, estructura, base de interfaz entre el hexápodo y el 
vehículo, etc.) el hexápodo ha sido dimensionado para soportar una carga de 4000 Kg. 
10.1.1.7. Sala de control 
Se ha habilitado una sala destinada al control y supervisión de las simulaciones. Para 
facilitar esta tarea se ha equipado esta sala con 8 pantallas TFT. Cinco de estas pantallas 
se utilizan para realizar la visualización de la simulación, de forma que tres de ellas 
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muestran lo que está viendo el conductor proyectado en la pantalla de 180º en el interior de 
la cabina, y otras dos duplican la señal que se muestra en los retrovisores laterales. 
De los “displays” restantes, dos de ellos se utilizan para realizar el control y supervisión de 
las simulaciones, mientras que la última se utiliza para la monitorización en tiempo real de 
las reacciones del conductor. Además está sala ha sido diseñada de forma que dispone de 
dos puestos de trabajo adicionales destinados al diseño y programación de escenarios y 
nuevas aplicaciones para el simulador. 
Figura 10.7 - Sala de control 
 
10.1.2. Equipos de adquisición de datos. 
En este apartado se va a hacer una descripción de los equipos de adquisición de datos. Es 
importante destacar que hay cierta información que se obtiene a partir del propio simulador 
de conducción (software de simulación), aunque no se describa aquí como un equipo 
específico de adquisición de datos. Para este estudio, a partir del software de simulación, 
se han recogido los siguientes datos: 
• Velocidad 
• Activación del acelerador 
• Activación del freno 
Los equipos utilizados, específicamente, para la adquisición de datos son los siguientes: 
• Equipo de registro de movimientos oculares: Facelab. 
• Cardiofrecuencímetro. 
• Equipo de grabación de audio y video. 
En el anexo C se describe con más detalle los equipos mencionados. 
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10.2.  Variables introducidas en el equipo 
Para poder analizar el comportamiento del conductor en las diferentes situaciones 
planteadas durante el estudio se han recogido diferentes tipos de datos durante las 
simulaciones. En general, estos datos pertenecen a los siguientes grupos: 
• Datos de caracterización del comportamiento del conductor. 
• Datos psico-fisiológicos. 
• Medidas subjetivas. 
 
10.2.1. Caracterización del comportamiento del conductor 
A partir de los trabajos de investigación enumerados en la bibliografía, se han recopilado 
una serie de variables que permiten analizar la respuesta del conductor en diferentes 
situaciones durante la conducción. 
Una de las actividades más importantes que el conductor debe llevar a cabo durante la 
conducción a través de un entorno que va variando es la determinación de cuándo y cómo 
frenar. En este experimento el comportamiento a la hora de frenar y otras variables 
relacionadas con él han sido grabadas, dada su importancia en el control del vehículo. 
Por tanto, la caracterización del comportamiento del conductor se ha basado en 3 variables 
continuas: activación del acelerador (%), activación del freno (%) y velocidad (Km/h). 
10.2.2. Datos psico-fisiológicos 
Los datos psico-fisiológicos grabados en este estudio son la frecuencia cardiaca 
(cardiofrecuencímetro) y datos de caracterización de los movimientos oculares (Facelab). 
Es importante el análisis de los movimientos oculares en la premisa de que la carga mental 
induce cambios físicos en el sujeto. En general, el análisis de cómo varía el pestañeo del 
sujeto puede indicar la cantidad de información necesaria para la realización de una tarea. 
La información registrada mediante el FaceLab nos proporciona información acerca del 
estado físico del sujeto y nos permite evaluar en cada momento la posición a la que está 
mirando. Esta información es valiosa para este experimento en tanto en cuanto nos 
interesa averiguar si el sujeto ha  estado atento a las señales del tráfico o a eventos del 
propio entorno de conducción durante el período que está distraído. 
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En este estudio, no se ha realizado el análisis de la información recogida mediante el 
equipo de registro de movimientos oculares, puesto que requería un análisis complejo de 
gran cantidad de datos, actividad no abarcada en el alcance de este proyecto. 
Mediante las medidas del cardiofrecuencímetro, podemos obtener la frecuencia cardiaca 
del sujeto en cada instante. Cotejando esta información con datos de la simulación es 
posible aportar información valiosa para el estudio de la distracción. 
10.2.3. Medidas subjetivas 
Las medidas subjetivas se han obtenido de dos fuentes: 
• Los cuestionarios 
• El análisis de las verbalizaciones. 
En diferentes fases del estudio, los participantes han rellenado un cuestionario para, por un 
lado, caracterizar al usuario y obtener información de su experiencia con el simulador, y por 
otro lado obtener información subjetiva acerca de la distracción y sus efectos. En el anexo 
D se puede ver con más detalle estos cuestionarios. 
Una vez finalizado cada una de las situaciones, los sujetos han hecho comentarios en 
función de los eventos que se encontraban. Estos comentarios son una contribución muy 
importante al análisis de toda la información recogida durante el experimento. 
 
10.3. Resultados de la simulación 
Como muestra de los datos objetivos, se van a tratar los siguientes puntos para cada uno 
de los tres escenarios desarrollados para cada uno de los participantes: 
• Conducción: Se representarán en gráficas las variaciones de la velocidad, la 
activación del acelerador y la activación del freno (a modo de ejemplo, se muestran 
los resultados correspondientes a uno de los cinco sujetos que han participado en el 
estudio, para ver las demás gráficas, ver el anexo E). 
• Siniestralidad: Se comentará la tasa de accidentes en cada uno de los escenarios, 
con y sin distracción, para el total de los participantes. 
• Tiempos medios: Se mostrarán los tiempos empleados por el conductor en el 
momento en que se produce la situación de emergencia, siendo estos calculados 
en base a las definiciones dadas en los capítulos anteriores. 
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Debido a que queda fuera del alcance de este estudio, los datos psico-fisiológicos (Facelab 
y cardiofrecuencímetro) no se han analizado.  
10.3.1. Situación autovía 
10.3.1.1. Conducción 
En la siguiente gráfica se puede ver la evolución de la velocidad a lo largo del escenario 
con y sin distracción, así como la velocidad media. La velocidad media sin distracción es 
menor que la velocidad con distracción lo que puede ser debido a: 
• Con distracción no ha respetado las normas de circulación, excediendo la velocidad 
permitida de la vía. 
• El aprendizaje. 
En la situación con distracción, el sujeto colisionó con el camión, mientras que sin 
distracción reaccionó a tiempo. 
 
 
Figura 10.8 - Situación autovía: velocidad media con y sin distracción 
 
En las siguientes gráficas se puede ver la variación de velocidad, de la  activación del 
acelerador y de la activación del freno con distracción y sin distracción. 
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Figura 10.9 - Situación Autovía: velocidad, freno y acelerador con distracción 
 
 
 
 
Figura 10.10 - Situación Autovía: velocidad, freno y acelerador sin distracción 
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Para arrancar el coche es necesario pisar el freno, lo que implica que tengamos al inicio un 
período de activación del pedal del freno. 
No ha sido necesario en ninguna de las dos situaciones, con y sin distracción, accionar el 
freno hasta la situación de peligro (cambio de carril del camión). En el caso de distracción, 
el sujeto acciona el freno, pero antes de poder evitar el camión sufre un accidente. 
10.3.1.2. Siniestralidad 
En la siguiente tabla se contabilizan los accidentes que se han producido en este escenario 
(con y sin distracción). 
 
SINIESTRALIDAD AUTOVÍA (5 SUJETOS) 
 Nº  de colisiones Tipo de colisión 
1 Colisión camión Con distracción 3 2 Salidas de vía 
Sin distracción 0 ----------- 
Tabla 10.1- Situación autovía: siniestralidad con y sin distracción 
 
En las situaciones con distracción, de los 5 sujetos, tres han sufrido un accidente: 
• Dos de los sujetos iban distraídos y han intentado esquivar el camión, chocando 
contra la mediana. El otro accidentado, no le dio tiempo a reaccionar y colisionó 
directamente con el camión. 
• Uno de los sujetos que no sufrió ningún accidente, evito la colisión con el camión 
debido a la excesiva velocidad (sobre 170 Km/h). 
• El otro sujeto que no sufrió ningún accidente, hizo una conducción lenta y 
excesivamente prudente (fue el único sujeto que sufrió adelantamiento por otros 
vehículos de la simulación) reaccionando de forma exagerada ante cualquier 
posibilidad de peligro. 
En las situaciones sin distracción no se ha producido ningún accidente. Todos los 
conductores han conducido a una velocidad adecuada a la vía y han frenado con tiempo 
suficiente para evitar el camión. Es importante resaltar en este punto que el 
comportamiento del participante con conducción lenta y excesivamente prudente no solo se 
mantuvo sino que se incrementó, ralentizando más la simulación y frenando con mucha 
antelación. 
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10.3.1.3. Tiempos empleados 
En la siguiente tabla se muestran los tiempos empleados durante la simulación para cada 
uno de los participantes: 
Participante 5 1,4 2,1 0 3,8
Participante 4 1 2,6 0 3,9
1,5 1,5
2,8
Con distracción Sin distracción
22,6
Autovía
TIEMPOS EMPLEADOS
Tiempo de 
Reacción (s)
Tiempo de 
distracción (s)
Tiempo de frenado (s)
Participante 2 1,8 2,9
Participante 3 1,2 3
Participante 1 1,5 2,2
3,5
  
Tabla 10.2- Situación autovía: Tiempos empleados por los participantes 
 
A partir de la tabla se pueden apreciar los casos en que el participante, por culpa de la 
distracción generada, ni siquiera tuvo tiempo de frenar el vehículo; colisionando de manera 
inmediata con la protección de la mediana (salida de vía) o empotrándose de manera 
directa con el camión (alcance).  
10.3.2. Situación carretera doble sentido 
10.3.2.1. Conducción 
En este caso la velocidad media en los dos casos, con y sin distracción, ha sido muy 
similar. La variación que se observa es debida a que en la situación sin distracción el sujeto 
ha reducido la velocidad en la curva peligrosa (era la 2ª vez que recorría ese escenario), 
produciéndose así un descenso de la velocidad media. 
En las siguientes gráficas se puede ver la variación de velocidad, de la activación del 
acelerador y de la activación del freno con distracción y sin distracción. 
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Figura 10.11 - Situación carretera doble sentido: velocidad media con y sin distracción 
 
 
 
Figura 10.12 – Carretera doble sentido velocidad, freno y acelerador con distracción 
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Figura 10.13 – Carretera doble sentido: velocidad, freno y acelerador sin distracción  
 
En está situación, la velocidad ha sido muy similar con y sin distracción hasta llegar a la 
situación de peligro, excepto en un punto del circuito con curva peligrosa donde el sujeto ha 
reducido la velocidad. Al ser un punto donde todavía no se ha introducido la distracción, 
podría deberse que es debido al aprendizaje del conductor. 
Al igual que la situación anterior, el primer pico de la activación del freno es debido a que es 
necesario pisar el freno para arrancar. Se ha hecho uso del freno a lo largo del escenario 
en el caso de no haber distracción, pero al igual que se ha comentado en la gráfica 
anterior, está justificado por el conocimiento de las curvas del circuito. En el momento de la 
situación de peligro, con distracción, la frenada es más brusca y se produjo colisión. Por el 
contrario, sin distracción el sujeto freno de forma más suave y evito el accidente. 
10.3.2.2. Siniestralidad 
En la siguiente tabla se contabilizan los accidentes que se han producido en este escenario 
(con y sin distracción). 
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SINIESTRALIDAD CARRETERA DOBLE SENTIDO (5 SUJETOS) 
 Nº  de colisiones Tipo de colisión 
Con distracción 3 
Sin distracción 1 
Choque Frontal 
Tabla 10.3 - Situación carretera doble sentido: siniestralidad con y sin distracción 
 
En la situación con distracción se han producido 3 choques frontales con el vehículo que 
está adelantando. En los tres casos los sujetos estaban poniendo el CD (distracción 
seleccionada para este escenario) por lo que no habían visto con tiempo suficiente el 
adelantamiento. De los otros dos participantes que no chocaron, uno de ellos esquivó 
hábilmente el vehículo mientras ponía el CD y el otro participante pudo evitarlo fácilmente 
debido a que no estaba realizando la tarea secundaria en el momento del adelantamiento y 
conducía a una velocidad baja (para el tipo de vía). 
En la situación sin distracción uno de los participantes que ya había colisionado en la 
situación con distracción, volvió a chocar. El resto de participantes sin distracción no 
colisionaron. En este punto es interesante recordar que, los participantes que evitaron esta 
segunda vez el accidente están de acuerdo en que el manejo del CD había influido de 
forma determinante sobre su respuesta la primera vez que habían recorrido el escenario 
(con distracción). 
10.3.2.3. Tiempos medios 
A continuación se muestra la tabla que enseña los tiempos empleados por cada uno de los 
participantes durante las simulaciones: 
1,5
2,1
2,9
1,5
3
4,1
3,2
Participante 1
Participante 2
2,9
3,5
Tiempo de frenado (s)Tiempo de 
distracción (s)
1,8
2,6
3,1
Carretera 
doble sentido
Participante 3
Participante 4
Participante 5
Tiempo de 
Reacción (s)
TIEMPOS EMPLEADOS
2
Con distracción Sin distracción
4,1 2,2
3,2 2,1
2,9
4,2
2,9
  
Tabla 10.4- Situación carretera doble sentido: Tiempos empleados por los participantes 
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En la tabla se puede apreciar que los tiempos de frenada son siempre mayores en el caso 
de una simulación sin distracción, salvo en el caso del participante 5. Esto hecho se puede 
deber a una rápida interpretación de la situación por parte del participante y hacer de la 
frenada un hecho normal de conducción frente a la posible colisión y no (como debería ser) 
un suceso donde se produce la emergencia. 
10.3.3. Situación Ciudad 
10.3.3.1. Conducción 
En este escenario la conducción viene condicionada por el entorno urbano, en el que no se 
debe sobrepasar los 50 km/h. En ambos casos, con y sin distracción, la velocidad media es 
muy similar. 
 
Figura 10.14 - Situación ciudad: velocidad media con y sin distracción 
 
En las siguientes gráficas se puede ver la variación de velocidad, de la activación del 
acelerador y de la activación del freno con distracción y sin distracción. 
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Figura 10.15 – Situación ciudad: velocidad, freno y acelerador con distracción 
 
 
 
 
Figura 10.16 – Situación ciudad: velocidad, freno y acelerador sin distracción 
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Al observar la curva de velocidad vemos que el participante, antes de la situación de 
peligro, se detiene en un paso de peatones dando más realismo a la situación.  
En la gráfica de accionamiento del freno, tenemos el pico debido al arranque del vehículo. 
Las frenadas en el caso de distracciones, son más acusadas y de más duración. En el caso 
de la situación con distracción, el sujeto no consiguió evitar la colisión a pesar de realizar 
una activación del freno a fondo. 
10.3.3.2. Siniestralidad 
En la siguiente tabla se contabilizan los accidentes que se han producido en este escenario 
(con y sin distracción). 
 
SINIESTRALIDAD CIUDAD (5 SUJETOS) 
 Nº  de colisiones Tipo de colisión 
Con distracción 2 
Sin distracción 1 
Choque lateral 
Tabla 10.5 - Situación ciudad: siniestralidad con y sin distracción 
 
En la situación con distracción se han producido dos colisiones. En ambos casos los 
participantes estaban sintonizando la radio y se saltaron el semáforo en ámbar. El resto de 
participantes no colisionaron con distracción. El comportamiento de cada uno de ellos ha 
sido el siguiente: 
Uno de ellos no intentó sintonizar la radio hasta que había pasado el cruce y cuando vio 
aparecer el vehículo frenó a tiempo. 
Otro caso fue el de un participante excesivamente precavido, que frenaba ante cualquier 
mínima variación en el escenario. Además no circulaba a la velocidad recomendada de la 
vía (50 Km/h) sino que iba más despacio. 
Otro participante frena justo al pasar el semáforo cuando ve el vehículo, y no intenta 
sintonizar la radio hasta ese momento (cuando está parado). 
En la situación sin distracción, uno de los participantes que no había chocado lateralmente 
con distracción, si colisionó en este caso. Al ser la segunda vez que recorría el escenario, el 
sujeto conocía el recorrido y condujo a mayor velocidad (probablemente pensando que así 
evitaría el vehículo) por lo que no le dio tiempo a frenar una vez llegado al cruce. 
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El resto de participantes, sin distracciones, frenó en el semáforo y evitó sin problemas el 
vehículo en el cruce. 
10.3.3.3. Tiempos medios 
La tabla a continuación, muestra los tiempos empleados por los participantes durante las 
simulaciones que se llevaron a cabo: 
2 2,8 2,8 2,1
1,8
3 1,2
2,5
Con distracción Sin distracción
1,8 2,5
Ciudad
TIEMPOS EMPLEADOS
Tiempo de 
Reacción (s)
Tiempo de 
distracción (s)
Tiempo de frenado (s)
Participante 1 1,5 4
Participante 2 2 2,8
3,9Participante 3 2,9 3,3
2,2
Participante 4 1,8 4,5
Participante 5
  
Tabla 10.6 - Situación ciudad: Tiempos empleados por los participantes 
 
En la tabla presentada para esta simulación, se puede ver que los tiempos de reacción 
frente a la presencia de un semáforo son de unos 2 s de media, lo cual conlleva a pensar 
que para una velocidad constante de 40 km/h, es indispensable una señal de alerta 
ubicada cómo mínimo unos 25 metros antes de la llegada a la intersección. 
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11. Validación de resultados 
En este apartado, se compararán los diferentes resultados obtenidos en el simulador de 
conducción segura, con los resultados obtenidos a partir de la investigación teórica por 
medio del modelo matemático desarrollado.  
Con este pequeño ejercicio, se validarán los resultados obtenidos en el modelo 
matemático, para así servirse de él en el momento en que quien desee, no  disponga de 
ninguna otra herramienta que permita acceder a los tiempos a los cuales hace referencia el 
modelo, con la mayor agilidad y proximidad posible a la realidad. 
Así, los siguientes apartados se encargan de mostrar, de manera desglosada,  la variación 
que existe entre una metodología y otra a la hora de calcular los diferentes tiempos que 
intervienen en una situación previa a un posible accidente. 
 
11.1. Tiempo de reacción. 
A continuación, se muestra en la siguiente tabla los diferentes tiempos de reacción 
obtenidos durante la simulación. 
 
Tabla 11.1 – Tiempos de reacción para los diferentes escenarios 
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Como se puede ver, en la tabla se muestran en la última fila los tiempos de reacción medio 
obtenidos para cada uno de los escenarios propuestos. Puesto que este tiempo hace 
referencia a la capacidad que tiene el conductor a la hora de reaccionar frente a cualquier 
situación de emergencia, se propone hacer la media de todas las mediciones para así 
poderla comparar con los datos teóricos obtenidos comentados en los capítulos anteriores. 
Así, la media general para todas las simulaciones tiene un valor de 1,86 s. La tabla teórica, 
para estos tiempos, indica el siguiente perfil de conductor para estas características: un 
sujeto con una edad comprendida entre los 41 y 55 años durante una conducción nocturna. 
En los escenarios para realizar las simulaciones, participaron 5 sujetos con edades 
comprendidas entre los 26 y 35 años, lo cual no se corresponde con el perfil logrado, ya 
que su valor se encuentra alrededor de 1,3 s; 0,56 s por debajo del tiempo obtenido. 
Esto se puede explicar teniendo en consideración la toma de datos de la simulación. Se ha 
de tener presente que existe un pequeño margen  a favor de la seguridad en el momento 
de obtener dichos datos.  Para el cálculo del tiempo de reacción, se tomaron los valores 
correspondientes al Punto de Percepción Posible (PPP) y al valor en el que el sujeto 
reacciona a la situación (momento en que se acciona el freno). El PPP, deja un pequeño 
margen al conductor para detectar, decidir y actuar, tiempo que no se incluye en las tablas 
debido a que es imposible de obtener y por tanto genera una mínima diferencia con 
respecto a los tiempos simulados. 
De la misma forma, siempre existe un margen de error ocasionado por la falta de 
aprendizaje y falta de confianza que existe entre el conductor y el simulador, dando pie a 
una conducción casi real pero no fidedigna del comportamiento del conductor frente a las 
diferentes situaciones que se le puedan presentar. 
Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, la diferencia entre las dos metodologías 
queda salvada, siendo viable la utilización de estos tiempos teóricos en la programación del 
modelo matemático desarrollado. 
 
11.2. Tiempo de distracción 
En la tabla 11.2. se resumen los tiempos de distracción obtenidos a través de los datos 
proporcionados por las simulaciones realizadas. Al igual que antes, en la última fila se tiene 
los tiempos medios de distracción para cada uno de los escenarios desarrollados. 
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Media 2,56 3,36 3,48
Participante 4 2,6 3,2 4,5
Participante 5 2,1 3,1 2,8
Participante 2 2,9 3,5 2,8
Participante 3 3 4,1 3,3
Carretera 
doble sentido Ciudad
Participante 1 2,2 2,9 4
TIEMPOS DE DISTRACCIÓN
Autovía
 
Tabla 11.2 – Tiempos de distracción para los diferentes escenarios 
 
Para el escenario de la autovía, se dispuso la distracción de responder a una llamada 
telefónica mientras se conducía. Según la investigación realizada, esta distracción hace 
que el conductor desatienda la carretera de manera continua durante 4 s. Las simulaciones 
arrojan que para esta simulación, el tiempo de distracción medio de los participantes es de 
2,56 s. 
Esta diferencia puede deberse al uso durante las simulaciones de un manos libres, el cual 
hace de la distracción algo más leve (se disminuye algo más de 1s) que si no usamos este 
dispositivo y contestamos la llamada directamente desde el teléfono (manera en que se 
han basado los estudios base para el desarrollo de este proyecto). 
Por tanto, la aproximación de los valores utilizados en el modelo matemático con los datos 
arrojados por las simulaciones, son fiables y por tanto utilizables dentro del tiempo total 
estimado para una distracción de estas características. 
Para los otros dos escenarios, las distracciones han sido el uso de la radio para el caso del 
escenario urbano y el uso del CD para la carretera convencional. Los valores medios  para 
estas distracciones extraídos de las simulaciones son de 3,48 s y 3,36 s respectivamente. 
Si comparamos estos valores con los teóricos de las distracciones propuestas, tenemos 
que existe una diferencia de entre un 12% y un 16% (siendo el valor teórico para ambas de 
3 s). 
Considerar tiempos en los cuales interviene la acción de un ser humano, permite trabajar 
con un margen de error de un 20%; margen algo superior que el obtenido en nuestro caso 
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y por tanto justifica la utilización de los tiempos utilizados en el modelo matemático 
desarrollado. 
11.3. Tiempos de Frenada 
Para el cálculo de los tiempos de frenada, se ha considerado el tiempo que transcurre 
desde que se inicia la acción de frenada a una velocidad fijada por la circulación del 
conductor, y la velocidad en la cual no se corre peligro al haberse evitado el accidente o al 
haberse efectuado una colisión (esta velocidad final puede ser igual o diferente de cero 
dependiendo de la acción del participante). 
En la tabla siguiente se muestran los valores de los tiempos de frenada calculados en las 
dos metodologías propuestas en este proyecto para las situaciones en las cuales existía 
una distracción, o no, a lo largo de la simulación. Con esto, se conseguirá obtener una 
muestra de tiempos de frenada lo más amplia posible para poder validar los resultados 
obtenidos. 
1,5 (3)
3,5 (3,52) 2,8 (5,26)
0 (-) 3,9 (3,98)
0 (-) 3,8 (2,98)
1,2 (1,46)
2,8 (0,51) 2,1 (2,72)
Ciudad Autovía
Con 
distracción
Sin 
distracción
2,6 (2,52) 2 (2,11)
1,5 (1,13)
Sin 
distracción
1,8 (1,87) 2,5 (2,72)
2,2 (2,58) 1,8 (1,96)
3,9 (2,32) 2,5 (2,15)
Participante 1
Participante 2
Participante 3
Participante 4
Participante 5
Con 
distracción
3 (2,44)
2,9 (3,65)
4,2 (3,74) 3 (3)
Carretera doble sentido
1,5 (1,11) 2 (2,26)
Con 
distracción
Sin 
distracción
4,1 (2,25) 2,2 (2,27)
TIEMPOS DE FRENADA (s)
3,2 (1,40) 2,1 (2,82)
2,9 (1,59)
 
Tabla 11.3 – Tiempos de frenada de las simulaciones y del modelo matemático 
 
Como se ve, los tiempos de frenada son en ocasiones bastante diferentes entre las 
metodologías empleadas (entre paréntesis los resultados del modelo matemático). Así, 
estos tiempos llegan a veces a duplicarse y otras tantas a corresponderse entre sí.  
El porqué de este hecho viene ligado de cierta manera por las suposiciones impuestas en 
el momento de definir la formulación teórica, ya que las simplificaciones realizadas en el 
modelo matemático pueden no ser tomadas de la misma manera o incluso no tenerlas en 
cuenta en el momento de configurar el simulador de conducción dinámico. 
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De la misma forma, podemos encontrar que la frenada en el modelo matemático sigue la 
formulación establecida, pero en el caso de las simulaciones, la frenada viene definida por 
el propio comportamiento de la persona, pues una acción sobre el freno de un 100% 
durante un tiempo determinado en una acto de emergencia, difiere de una acción 
progresiva sobre el mismo. 
Así, para poder validar los valores del modelo matemático en cuanto a los tiempos de 
frenada, se ha considerado oportuno (por las razones anteriormente descritas) validar un 
tiempo de frenada, si este se encuentra en un margen comprendido entre un ±0,5 s. 
Si usamos este margen sobre los tiempos de frenada disponibles, tenemos que más del 
64% de los datos se corresponden dentro de este intervalo, con lo cual se puede 
considerar que los valores obtenidos a través del modelo matemático desarrollado son 
fiables dentro de las condiciones establecidas en el momento de su programación. 
Si de estos tiempos de frenada, filtramos aquellos en los cuales el comportamiento del 
conductor no era el correcto, como puede ser una velocidad de conducción excesivamente 
prudente o por el contrario una velocidad fuera de la estipulada, tenemos que este 
porcentaje de fiabilidad aumenta hasta un 72%, dejándonos con un porcentaje de 
diferencia entre metodologías de como máximo un 21,5%. 
 
Con lo expuesto en el presente capitulo, se ha ratificado tanto para los tiempos de reacción 
como de distracción, los valores propuestos en estudios anteriormente desarrollados por 
otros profesionales en la materia. En cuanto a los tiempos de frenada, se puede decir que a 
pesar de las simplificaciones propuestas en el inicio, la fiabilidad con respecto a una 
situación tan fidedigna como lo puede ser una simulación, es bastante buena y por tanto, 
válida como primera aproximación para poder entender un hecho donde ha ocurrido, o no, 
un accidente. 
 
 Pág. 90  Memoria 
 
Desarrollo de un modelo matemático para el análisis  
de los factores que intervienen en una situación previa a un accidente Pág. 91 
 
12. ESTUDIO DEL IMPACTO MEDIO AMBIENTAL 
El impacto ambiental derivado de la realización de este proyecto, debe considerarse 
prácticamente nulo, puesto que se ha utilizado en su mayoría material de oficina que, 
actualmente, se encuentra regulado por la normativa vigente existente. 
Así, los equipos informáticos utilizados (portátiles, discos duros, etc.) durante la ejecución 
de este proyecto, utilizan técnicas de ahorro energético propias de estos equipos que 
hacen que el impacto sobre el medio ambiente sea mínimo. Además, al finalizar su vida útil, 
su desecho se gestionará a través de empresas dedicadas al tratamiento de estos 
residuos. 
De la misma forma, a lo largo del proyecto se ha tratado de reducir al máximo la utilización 
del papel, trabajando siempre que fuera posible en formatos digitales. A la hora de imprimir 
documentos e información necesaria, se hizo uso de papel reciclado siempre que fue 
posible. Todo papel utilizado se ha enviado a reciclar una vez ha dejado de ser útil. 
Finalmente, el impacto medio ambiental ocasionado por el uso del simulador de conducción 
segura y sus complementos ha sido el propio dentro de la normativa vigente, haciendo de 
este un sistema “amigo” del mismo. Cuando su vida útil se haya acabado, el proveedor 
pondrá a disposición de las empresas encargadas, la gestión del tratamiento de los 
materiales y  los residuos industriales, los cuales se encargarán de proceder de la mejor 
manera posible con tal de evitar problemas ambientales. 
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13. ESTUDIO ECONÓMICO 
El estudio económico del proyecto se desglosa en la tabla 13.1., donde se consideran 
gastos relativos a documentación e ingeniería y los gastos del material necesarios para la 
realización del programa informático y las simulaciones.  
Tabla 13.1 – Cálculo del presupuesto del proyecto 
Equipamientos 1.250
Ordenador portátil 850
Disco duro portátil 150
Software específico (Office 2003) 250
Material de oficina 150
Papel, CD's, Fotocopias, Impresiones, etc. 150
Simulador (Subcontrata) 12.000
Preparación y configuración del simulador 6.000
Realización de ensayos 4.500
Soporte grabación en vídeo 1.500
Horas dedicadas 10.410
Investigación 120 30 3.600
Programación 60 30 1.800
Realización de simulaciones 8 60 480
Desarrollo 50 30 1.500
Evaluación de resultados 40 60 2.400
Tratamiento de datos (Proveedor) 21 30 630
Otros gastos 2.068
Teléfono 250
Desplazamientos a las dependencias del proveedor (simulador) 1.818
SUBTOTAL 25.878
Imprevistos (10% de incremento sobre el presupuesto inicial) 2.587,8
Beneficio industrial (15%) 4.269,9
TOTAL SIN IVA 32.735,7
+16% IVA 5.237,7
TOTAL 37.973,4
Horas Precio (€/h ) Coste (€) 
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CONCLUSIONES 
El modelo matemático desarrollado es una herramienta lo suficientemente versátil, como 
para ser utilizada, en todas aquellas simulaciones que requieran determinar los tiempos  
que intervienen en una posible situación de emergencia. 
El modelo teórico cumple con la finalidad descrita: mostrar el tiempo total mínimo necesario 
a las nuevas tecnologías implementadas en el automóvil,  como pueden ser los sistemas 
ADAS, para que estos actúen de manera óptima sobre el conductor o sobre el vehículo, en 
el caso de que sea posible evitar el accidente; o sobre los sistemas de protección al 
conductor, en el caso de que la colisión sea inminente. 
Con el desarrollo de este modelo, se ha creado una herramienta económicamente 
competente y ágil para verificar el comportamiento del conductor (traducido en 
distracciones), frente a las evoluciones en los diseños referentes a dispositivos de mando 
en el cockpit del vehículo durante la conducción.  
El modelo, ratifica que para mantener las condiciones de seguridad cuando el conductor se 
distrae, es necesario reducir la velocidad hasta valores mínimos, o incluso, detener el 
vehículo para evitar un accidente. Aspecto que ya contempla la normativa actual de 
circulación de no manipular el móvil y otros elementos tecnológicos durante la conducción 
(como es el caso del GPS), siendo necesario detener el vehículo para poder hacer uso de 
los mismos debido al peligro que entrañan a la hora de conducir. 
Es necesaria una segunda fase de estudio en el simulador, donde la muestra sea superior 
a la utilizada en este proyecto, para así poder tener una representación general de las 
personas que conducen y, a su vez, disponer de datos que validen con márgenes inferiores 
los tiempos de frenada del modelo matemático. 
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